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Abstract  VII 
Abstract 
Within Fibre Reinforced Plastics (FRP) manufacturing technologies, Liquid Composite 
Moulding (LCM) describes a group of cost efficient processes that provide an out-
standing variety of possibilities for the manufacture of parts of virtually any size and 
complexity. In addition to the classic pressure supported Resin Transfer Moulding 
(RTM) process, techniques such as the VARTM (Vacuum Assisted RTM), the ARTM 
(Advanced RTM) and the SCRIMP® (Seeman Composite Resin Infusion Molding Proc-
ess) are well established. Each of the different techniques utilizes the same method – a 
thermoset resin is injected into a mould containing the reinforcement. The impregnation 
of the reinforcing structure by a resin in a closed mould permits the combination of a 
wide range of matrix systems and reinforcing materials. With the gelation and curing of 
the resin after the completed injection, the finished part is ready to be demoulded. 
The overall process is influenced by many parameters including: 
• the reinforcing structure, 
• the viscosity and curing properties of the thermoset resin, 
• the position of inlet and outlet, 
• the pressure distribution throughout the mould and 
• the geometry and size of the part. 
Though the process chain has to be analysed as one – from the raw materials to the 
finished part – the key step within that chain is the injection and impregnation of the po-
rous reinforcing structure within the closed mould. An inherent property of any porous 
material characterized by its ability to let a fluid flow through under the driving force of a 
pressure gradient, is the material’s permeability. Because it controls the propagation 
velocity of the resin system in the mould, the permeability of the reinforcing material is 
crucial for both understanding and modeling the RTM-process. Consequently, meas-
urement and determination of the flow front propagation is necessary to further the de-
velopment of the LCM-process and to maximize high volume productions while main-
taining overall quality and process control. 
The importance of the reinforcing structure and the effects on the RTM-process make it 
clear that a separate evaluation of key characteristics such as permeability is the best 
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way to understand the process. As such, characterizing the permeability of fibre struc-
tures can offer valuable information about the general design of the preform structure as 
well as the preform structure’s influence on permeability alterations. 
Though the importance of an online control of the in-mould flow propagation processes 
is recognized as an important tool, existing efforts to describe and control the flow front 
position on a continuous basis have severe problems. Apart from others, the high tem-
peratures and pressures occurring, the thermosetting materials and their chemistry, as 
well as the high geometrical complexity of moulds are issues to be taken into account 
during the development of new mould integrated sensor systems. 
A customized Capacitive Condensator Reading System (CCRS) provides the ability to 
incorporate the above features with a continuous online determination of the flow-front 
position in closed moulds. The condensator is integrated within the mould surface and is 
able to measure the spreading of the resin by the differentiation of the complex dielectric 
constant of air and resin. This system resolves the particularly difficult problem of 
gathering data concerning the permeability of conductive fabrics (i.e. of carbon fibre 
fabrics), which cannot be measured by a standard capacity sensor. Investigation and 
experimental work lead to the result that (although exhibiting a ‘Faraday’s cage’) by 
using an insulated sensor and a newly developed and customized electronic data 
acquisition system the propagation of a fluid can be determined. 
As a result, the newly developed capacitive sensor system allows the online determina-
tion of the flow front propagation of liquid systems in both non electric conducting and 
conducting reinforcing structures throughout the injection processes in closed moulds. 
When compared to existing measurement methods, the benefits of the Capacitive Con-
densator Reading System are: 
• online continuous determination of flow front propagation, 
• online data acquisition for permeability calculations, 
• online fibre volume fraction control, 
• online cavity height control, 
• online curing documentation 
and the ability to 
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• allow high volume fractions and injection pressures, 
• withstand high tool and resin temperatures, 
• allow any geometry within the tool. 
With the understanding that the process chain is a complex production cycle with its 
various interacting elements and the possibility to document these completely in an 
overall quality and process control, the realization of the potentials of the LCM-
technologies will perform even more outstanding manufacturing possibilities for high 




Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden  1 
1 Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden 
1.1 Potenziale der Faser-Kunststoff-Verbunde 
Verbundwerkstoffe stellen die fortschrittlichsten und anpassungsfähigsten Ingenieur-
werkstoffe dar, die bis heute von Menschen eingesetzt werden [1]. Speziell die Faser-
Kunststoff-Verbunde (FKV) mit polymeren Matrices setzen sich dabei zunehmend in 
industriellen Anwendungen durch und haben aus einer Reihe von Gründen in vielen Be-
reichen einen festen Platz eingenommen [2]. Sie zeichnen sich gegenüber klassischen 
metallischen Werkstoffen wie Stahl und Aluminium insbesondere durch ein geringeres 
spezifisches Gewicht bei höherer spezifischer Steifigkeit und Festigkeit aus [3]. 
Grundsätzlich bestehen diese Materialien aus einer Kunststoffmatrix und verstärkenden 
Fasern. Dabei übernimmt die Matrix die Aufgabe, die Fasern in ihrer Position zu fixieren 
und den Lastein- und -austrag zwischen den Verstärkungsfasern zu gewährleisten so-
wie diese vor äußeren Einflüssen zu schützen [4]. Die Fasern bestimmen in hohem Ma-
ße die statischen und dynamischen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften, wobei 
sich eine optimale Werkstoffausnutzung nur dann ergibt, wenn die Fasern entlang der 
Belastungsrichtung liegen (hohe Anisotropie) [5]. Prinzipiell zeichnen sich FKV deshalb 
durch eine sehr große Variabilität hinsichtlich 
• Faserausrichtung (quasiisotrop, anisotrop, orthotrop) 
• Faserart (Glas-, Kohlenstoff, Aramid-, Natur-, Metallfasern, ...) 
• Verstärkungstyp (Kurz- und Langfasern, Matten, Gestricke, Gewebe, Gelege, ...) 
• Faservolumengehalt (bis 65 Vol.-%) 
• Schichtaufbau (Sandwich, Abfolge orthotroper Schichten) 
• Matrixsystem (Duroplaste, Thermoplaste) 
aus [6]. Die Art und die Verteilung der Verstärkungsfasern, die durch deren textile Struk-
turen gegeben sind, entscheiden über den Grad der Ausnutzung der Fasereigenschaf-
ten [7], aber auch über die möglichen Verarbeitungstechniken und die entstehenden 
Kosten [8]. 
Einen Überblick der heute eingesetzten Verarbeitungstechniken zur Herstellung von Fa-
ser-Kunststoff-Verbunden, dargestellt in Abhängigkeit der Bauteilkomplexität, der Funk-
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tionsintegration und dem Einsatz als Bauteile mit strukturellen Aufgaben über der 
Stückzahl je Fertigungseinheit (Produktivität) des jeweiligen Verfahrens zeigt Bild 1-1. 
Bild 1-1 Einsatz verschiedener Verarbeitungstechniken 
Neben Verfahren wie der Umformtechnik und den Fließpressverfahren (SMC, BMC, 
GMT, LFT), der Wickel- bzw. Tapelegetechnik oder der Herstellung von Bauteilen im 
Autoklav, ist eine Gruppe von Verarbeitungsverfahren unter dem Oberbegriff Harzinjek-
tionstechnik (HIT) oder Liquid Composite Moulding (LCM) zusammengefasst. 
Vor dem Hintergrund einer Kostenreduzierung zur Fertigung von sehr komplexen und 
großen Bauteilen [9], befindet sich diese Technologie, vielfach unter dem Begriff Resin 
Transfer Moulding (RTM) beschrieben, in den letzten 20 Jahren in einem besonderen 
Wachstum [10]. So hat sich die Gesamtmenge an im RTM-Verfahren gefertigten Bautei-
len in Europa von 1999 mit 46 kt auf ca. 86 kt für das Jahr 2000 erhöht [11]. 
Ausgehend von der Umsetzung erster, einfacher Bauteile mit niedrigen Stückzahlen als 
Weiterführung der Handlaminiertechnik zu einem geschlossenen Verfahren mit verbes-
serter Bauteilqualität, einer höheren Produktivität und Reproduzierbarkeit mit minimalen 
Belastungen am Arbeitsplatz (MAK-Werte), hat sich diese Verfahrensgruppe als univer-
sell einsetzbar erwiesen [12, 13]. Von der labortechnischen Herstellung einfacher Struk-
turen mit nur wenigen Bauteilen (Prototypen, 0-Serien) bis hin zu komplexen, integralen 
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1.2 Die Harzinjektionstechnik 
Unter dem Oberbegriff Harzinjektionstechnik (HIT) bzw. Liquid Composite Moulding 
(LCM) werden Verarbeitungsverfahren zusammengefasst, die durch Ablegen einer tro-
ckenen Verstärkungsstruktur in eine Werkzeugkavität und das anschließende Impräg-
nieren der Fasern mit niedrigviskosen Matrices in der geschlossenen Form charakteri-
siert sind [14]. Die Entwicklung dieser Verfahren nimmt ihren Anfang mit einer als    
’Bristol method’ beschriebenen Technik zur Herstellung von Radomen für das Flugzeug 
Hawker Hunter durch die Bristol Aircraft Ltd., Filton, UK im Jahr 1954. Schon zu diesem 
Zeitpunkt sagten die Entwickler dieser Methode ein besonderes Potenzial zur vollauto-
matischen Herstellung glasfaserverstärkter Kunststoffe (GFK) voraus [15]. 
Der grundsätzliche Verfahrensablauf, schematisch dargestellt in Bild 1-2, hat sich seit 







Bild 1-2 Schematischer Ablauf der Harzinjektionstechnik 
 1 – Verstärkungsstruktur einlegen, Werkzeug schließen 
 2 – Injektion der flüssigen Matrix in die geschlossene Form 
 3 – Aushärten des Matrixsystems 
 4 – Entformung des fertigen Bauteils 
In ein in der Regel zweiteiliges Werkzeug wird die noch trockene textile Verstärkungs-
struktur als Faservorformling (Preform) mit der Ausrichtung der Fasern entsprechend 
der mechanischen Belastungen im Bauteil in die Kavität abgelegt (1). Nach dem Schlie-
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Vinylester- oder Epoxidharze), wobei die Füllzeit vom Injektionsdruck, der Harzviskosi-
tät, der Bauteilgröße, dem Angusssystem und der vom Verstärkungsmaterial (Faservo-
lumengehalt Vf) definierten Durchlässigkeit abhängt [16]. Der anschließenden Aushär-
tung (3) des reaktiven Harzsystems folgt das Entformen des fertigen Bauteils (4). Auf 
Basis dieses Grundprinzips haben sich eine Vielzahl von Verarbeitungstechniken entwi-
ckelt. Es gibt also nicht ein Harzinjektionsverfahren, vielmehr hat sich eine Familie von 
Harzinjektionstechniken etabliert [17]. 
Nach diesen Verfahren gefertigte Bauteile kommen heute in den unterschiedlichsten 
Anwendungen zum Einsatz. Anhand einiger ausgesuchter Beispiele aus den Bereichen 




• Schiffbau und Offshore, 
• Luft- und Raumfahrt sowie 
• Sport und Freizeit 
werden nachfolgend die Potenziale der Harzinjektionstechnologie deutlich und beste-
hende Entwicklungstendenzen aufgezeigt. 
 
1.3 Einsatz der Harzinjektionstechnik 
1.3.1 Bau und Infrastruktur 
Im Bereich Infrastruktur und Bauwesen bietet der Einsatz von Verbundwerkstoffen vor 
allem auf Grund deren Korrosions- und Witterungsbeständigkeit entscheidende Vorteile 
gegenüber klassischen Konstruktionswerkstoffen wie Stahl und Beton [18]. 
Die Realisierung von kompletten Brückenstrukturen aus FKV [19] bietet neben diesem 
Vorzug der größeren Korrosions- und Witterungsbeständigkeit eine Reihe weiterer Vor-
teile gegenüber dem Einsatz der klassischen Konstruktionswerkstoffe [20]: 
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• Niedriges Gewicht ermöglicht Transport und Nutzung bestehender Fundamente 
• Transport ermöglicht Vorfertigung  
• Vorfertigung reduziert Kosten und minimiert Fertigstellungszeit vor Ort 
• Dadurch Minimierung von Nutzungsausfall und Verkehrsbehinderung 
• Kostengünstige Integration von Anbindungspunkten und Inserts 
• Erhöhte Lebensdauer 
• Korrosionsbeständigkeit bedingt minimale Wartung und Reparatur 
Eine GFK-Brücke mit einer Breite von 5,2 m, einer Länge von 11,9 m und einer Dicke 
der Fahrbahndecke von bis zu 0,25 m zeigt Bild 1-3. 
 
Bild 1-3 Mill Creek GFK-Brücke [21] 
Die Brücke mit einem Gesamtgewicht von 12.700 kg hat bei einer Belastung von 30 t 
eine Durchbiegung von nur 4,4 mm und genügt damit US amerikanischen Normen. 
Mit einer geplanten Einsatzdauer der GFK-Brücke von 75 Jahren im Vergleich zu 30 
Jahren für eine herkömmliche Betonbrückenkonstruktion [22] ergibt sich bei etwa gleich 
hohen Herstellungskosten beider Konstruktionen bereits zum Zeitpunkt des Baus der 
Brücke die 2,5-fache Wirtschaftlichkeit. Der geringere Wartungs- und Reparaturaufwand 
und die dadurch und durch die längere Einsatzdauer weitaus größere Verfügbarkeit der 
GFK-Brücke schaffen über deren gesamter Einsatzzeit (Life Cycle Cost Estimation) [23] 
weitere erhebliche Kosteneinsparungen. 
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1.3.2 Energietechnik 
Seit 1993 verzeichnen Windkraftanlagen weltweit das größte Wachstum im Bereich der 
Energiegewinnung. Mit der Errichtung von Windkraftanlagen für insgesamt 3.600 Me-
gawatt (MW) alleine in 1999 bedeutet dies eine Steigerung von 36 % auf nun insgesamt 
13.400 MW im Vergleich zum Vorjahr [24]. Bild 1-4 zeigt die führende Position Deutsch-















Bild 1-4 1999 weltweit neu installierte Kapazitäten im Windkraftanlagenbau in MW 
Diese Marktentwicklung basiert nicht zuletzt auf der Reduzierung der Kosten je Kilowatt 
(kW) gewonnener Energie [26]. Nach ersten Versuchen mit Stahl und Aluminium sind 
heutige Flügel praktisch ausnahmslos aus Faser-Kunststoff-Verbunden. Die technologi-
sche Weiterentwicklung vor allem der Flügel hat in der Zeit von 1981 bis 1995 zu Ge-
wichtseinsparungen von etwa 2/3 geführt. Waren erste Windkraftanlagen mit Rotoren 
von ca. 7 m ausgestattet, die eine Leistung von etwa 55 kW erzeugen konnten, so errei-
chen heutige Anlagen mit Flügeln von über 30 m Länge bis zu 1,65 MW [27]. Eine An-
lage dieser Größenordnung zeigt Bild 1-5. 
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Bild 1-5 Windkraftanlage mit ca. 1,3 MW Leistung, Flügellänge 30,5 m [28] 
Die Herstellung von Flügeln dieser Größe macht neue Techniken erforderlich, mit denen 
sowohl die aufgrund der Marktentwicklung erforderlichen Stückzahlen [29] als auch die 
qualitativen Anforderungen erfüllt werden können. So wird mit dem Wechsel vom 
Handlaminieren zur Herstellung der Flügel in geschlossenen Verfahren wie 
beispielsweise dem Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM) auch die 
Einhaltung von MAK-Werten (Maximale Arbeitsplatz Konzentration) realisiert. Darüber 
hinaus wird die Produktivität aufgrund der möglichen Automatisierung des Prozesses 
gesteigert und eine gleichbleibend hohe Qualität sichergestellt [30]. Dies unter anderem 
durch den Einsatz von trockenen Faservorformlingen (Preforms), die der Nutzung der 
Fasereigenschaften der Verstärkungsstrukturen zur Optimierung der Belastbarkeit, der 
Steifigkeit und des Gewichts zu gute kommen und nicht zuletzt eine Reduzierung der 
Herstellungskosten (bei gleichbleibend hoher Qualität) möglich machen [31]. 
Mit der Weiterentwicklung der Herstellungstechnologie können zukünftig weitaus größe-
re Rotordurchmesser realisiert werden [32]. Die größten Windräder Norddeutschlands 
beispielsweise, aufgestellt im Herbst 2000, haben bei Rotordurchmessern von je 70 m 
eine Energieleistung von 1,8 Megawatt, und decken mit einer jährlichen Produktion von 
5,7 Millionen Kilowattstunden den Bedarf von 2000 Haushalten ab [33]. 
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1.3.3 Automobilindustrie 
Erst in den letzten Jahren ist ein Sinneswandel in der Automobilindustrie unverkennbar 
[34]. Die VDI-Nachrichten zitieren zum Thema Verbundbauteile im Automobilbau einen 
Vertreter der Zulieferindustrie: „Die Kfz-Hersteller haben ihre Vorbehalte gegen 
Großbauteile aus Kunststoff endlich aufgegeben“ [35]. 
Bestätigt wird diese Aussage beispielsweise mit der Fertigung eines Hochdachs bei   
IVECO [36] oder der LKW-Frontpartie mit integrierten Kotflügeln im RTM-Verfahren bei 
Tecnofibras S/A, Brasilien. Die Herstellung dieses Bauteils im RTM-Verfahren mit einer 
Größe von 2,2 m x 1,6 m x 1,2 m, einem Stückgewicht von nur 22 kg und einer Wanddi-
cke von 3,5 mm, dargestellt in Bild 1-6, erlaubt bei Zykluszeiten von maximal 15 min 
eine Gesamtjahresstückzahl von 20.000 Teilen. 
 
Bild 1-6 LKW-Frontpartie mit integrierten Kotflügeln und Kühlergrill [37] 
Durch den Einsatz vorgefertigter, an die Bauteilgeometrie und die Bauteilbelastungen 
angepasste Verstärkungsstrukturen (Vorformlinge) werden reproduzierbare Faserge-
wichtsanteile von bis zu 70 % realisiert. Die Preforms werden mittels eines Handha-
bungssystems in das geöffnete Werkzeug eingelegt. Nach dem Schließen des Werk-
zeugs ist der Füllvorgang bei einem Injektionsdruck von 6 bar innerhalb von 4 min be-
endet. Die anschließende Reaktion und Aushärtung nimmt etwa weitere 6 min in 
Anspruch. Das fertige Bauteil wird ebenfalls per Handlingroboter entnommen. 
Sehr deutliche Vorteile durch den Einsatz von Verbundwerkstoffen im Vergleich zu me-
tallischen Strukturen beweist das mit dem Innovationspreis der AVK-TV für die ’beste 
Anwendung des Jahres 2000’ ausgezeichnete LKW-Hochdach der Firma Fritzmeier 
Composite GmbH&Co., Bruckmühl-Hinrichssegen [38]. Die besonderen Vorteile liegen 
in der Einteiligkeit und Integralität der Sandwich-Lösung. So entfallen beispielsweise die 
aufwändigen Innenverkleidungen und Isolationsmaßnahmen vollständig (Bild 1-7). 
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Bild 1-7 Hochdach der Firma Fritzmeier Composite, hergestellt für die MAN-LKW-
Serie im Harzinjektionsverfahren [39] 
Die Kapazität der Produktion der Hochdächer für die neue LKW- Baureihe TG der MAN-
Nutzfahrzeuge AG beträgt im Normalbetrieb (3-Schichtmodell) ca. 60 Hochdächer je 
Werkzeug und Arbeitstag. Die Ausführung als  RTM-Sandwichstruktur führt im Vergleich 
mit der Bauweise in Stahlblech zu einer Einsparung von mehr als 40 % am Gesamtge-
wicht bei geeigneter Wahl von Material und Fertigungsvariante [40]. 
Dieses Gewichtseinsparungspotenzial aufgrund der Materialauswahl kann anhand einer 
analytischen Betrachtung beispielsweise der sich ergebenden Wanddicken (und damit 
des Gewichts) einer Schalenstruktur bei gleicher Belastung und Durchbiegung, aber 
Verwendung unterschiedlicher Materialien, nachvollzogen werden. Es wird der Ver-
gleich einer FKV-Schalenstruktur zu einer Ausführung in Stahlblech durchgeführt. Die 
Elemente sollen so dimensioniert sein, dass sich bei einer zu wählenden Last für beide 
Ausführungen die gleiche Durchbiegung ergibt. Bei annähernd gleichen konstruktiven 
und technischen Eigenschaften der Bauteile ist bei deren Vergleich insbesondere das      
Gewichteinsparungspotenzial des FKV-Bauteils von Interesse. 
Grundlage der Berechnung ist eine Betrachtung nach Wiedemann, die eine analytische 
Lösung für ein vereinfachtes Stabilitätsproblem ’Durchschlagen des Schalenstreifens 
unter Außendruck’ liefert [41]. Als Modell dient ein schwach gekrümmter Schalenstrei-
fen, dessen Längsränder radial und tangential gestützt sind (Bild 1-8). Belastet ist der 
Schalenstreifen mit einer Flächenlast p̂ , die der kritischen Last entsprechen soll. Die 
Stärke der Schalenkrümmung wird durch das Verhältnis von h zu t beschrieben, wobei t 
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die Dicke der Platte und h die ‘Höhe‘ der Durchbiegung ist. Der Abstand zwischen den 






Bild 1-8 Schwach gekrümmter Schalenstreifen, Längsränder radial und tangential ge-
stützt 
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pt ≈  (1-2) 
Werden für zwei Schalenstrukturen die gleiche Flächenlast ˆ p  sowie die gleichen geo-
metrischen Abmessungen b und h festgelegt, erhält man die folgende vereinfachte     
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Die analytische Betrachtung zeigt, dass lediglich der E-Modul in die Bestimmung der 
Plattendicke eingeht. Der Faktor k zur Beschreibung des Dickenverhältnisses beispiels-














StahlFKV ⋅=⋅ 3~  (1-4; 1-5) 
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Ein Vergleich unterschiedlicher Materialien beschränkt sich also bei dieser Betrachtung 
auf die Kenntnis des jeweiligen E-Moduls und deren Verhältnisse zueinander im Faktor 
3 / FKVStahl EEk = . Der E-Modul für die Werkstoffe Stahl, GFK und CFK ist in Tabelle 1-1 
zu finden. Zur Festlegung dieses Materialkennwertes liegt eine isotrope (Stahl) bzw. 
quasiisotrope (GFK, CFK) Betrachtung zugrunde. Die Materialkombinationen der GFK- 
und CFK-Laminate sind wie folgt festgelegt: 
CFK: T300 B-6K-50B Gewebe GFK: E-Glas Gewebe 
 EP Harz LY 556 / HT 976 EP Harz LY 556 / HT 976 
 Faservolumen Vf = 50 % Faservolumen Vf = 50 %  
Tabelle 1-1 E-Modul verschiedener Materialien und daraus resultierende Dicken bei 







Stahl 210.000 1 0,7 
GFKquasiisotrop 26.000 2,0 1,4 
CFKquasiisotrop 54.300 1,6 1,1 
 
Anhand der bestimmten Dicke für die Schalen bei Verwendung von CFK bzw. GFK und 
Stahlblech erfolgt eine Abschätzung des resultierenden Gewichts auf der Grundlage 
einer angenommenen Fläche von beispielsweise 1 m2. Tabelle 1-2 fasst die Ergebnisse 
für den Fall einer unverrippten Struktur zusammen. 
Tabelle 1-2 Gewicht einer Schalenstruktur (Fläche A = 1 m²) bei Verwendung unter-









Stahl 7,8 0,7 5,5 
GFKquasiisotrop 1,9 1,4 2,7 
CFKquasiisotrop 1,5 1,1 1,7 
 
Die Untersuchung macht deutlich, welche Gewichtseinsparungen unter Berücksichti-
gung der zur Abschätzung getroffenen Annahmen und Vereinfachungen möglich sind. 
In diesem Fall würde die Verwendung von CFK zu einer Gesamtgewichtseinsparung 
von ca. 3,8 kg oder 70 % im Vergleich zur gängigen Stahlblechbauweise bei der ange-
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nommenen Größe der Schale von 1 m² führen. Mit einer Bauweise in GFK ist eine Ge-
wichtseinsparung der Schalenstruktur von 50 % zu realisieren. 
Das zuvor am Beispiel des Hochdachs (Bild 1-7) erläuterte Gewichtseinsparungs-
potenzial kann anhand der analytischen Betrachtung und unter den hier getroffenen An-
nahmen so nachvollzogen und bestätigt werden. 
Es ist festzustellen, dass bei gleicher Durchbiegung gleich großer Schalen trotz der 
größeren Bauteildicken eine deutliche Gewichtseinsparung bei Verwendung von FKV-
Strukturen realisiert werden kann. Dieses Ergebnis ist um so ’gewichtiger’, als für die 
hier beschriebene Betrachtung ein quasiisotroper Laminataufbau für die Festlegung des 
E-Moduls zugrunde gelegt wurde, und dadurch das eigentliche Potenzial der Faser-
Kunststoff-Verbunde – eine belastungsgerechte Auslegung und Faserorientierung – 
nicht genutzt ist. 
Beim Omnibusbau erfolgt der Einsatz von FKV als Werkstoff beispielsweise für die Ka-
rosserieaußenhaut insbesondere aus Gründen der einfachen dreidimensionalen Form-
barkeit. Ziele der Verwirklichung von glasfaserverstärktem Kunststoff im Omnibusbau 
sind eine 
• Vereinfachung der Bus-Fertigung durch Teilereduktion unter Ausnutzung der In-
tegrationsmöglichkeiten des Kunststoffes 
• Reduzierung der Durchlaufzeit durch Verringerung der Fertigungstiefe 
• Senkung des Strukturgewichts 
• Erhöhung der Struktursteifigkeit und der Crashfestigkeit 
• gute Wärme- und Geräuschisolation 
• Verringerung der Gesamtkosten. 
Die geplante Serienstückzahl von Neoplan für den Cityliner [42] von etwa 500 Stück pro 
Jahr wird mit einem Harzinjektionsverfahren gefertigt. Ergebnisse der Umsetzung sind 
eine optimierte Fertigungsabfolge, eine Verkürzung der Fertigungszeit von 14 auf 4 
Stunden, eine Minimierung des Gesamtgewichts des gefertigten Frontends von 130 auf 
85 kg, eine verbesserte Wärme- und Geräuschisolation sowie eine deutliche Qualitäts-
steigerung und ein Kostenreduzierungs-Potenzial von 15 % im Vergleich zur traditionel-
len metallischen Bauweise [43]. 
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Ein aktuelles Beispiel für den Einsatz der Injektionstechnologie im Automobilbau sind 
verschiedene Bauteile wie beispielsweise Elemente der Bodengruppe der Dodge Viper, 
dargestellt in Bild 1-9. 
 
Bild 1-9 Dodge Viper, Träger verschiedener Bauteile hergestellt im HI-Verfahren [44] 
Ebenso sind Teile des GM Silverado Pickup [45], die Heckspoiler von Fiesta [46] und 
Porsche [47] an verschiedenen Sondermodellen oder auch die Fahrerkabine des Klein-
transporters Unimog U100 der Firma DaimlerChrysler, Gaggenau [48] mit einer der Ver-
fahrensvarianten der Harzinjektionstechnologie hergestellt. Das Potenzial der HI-
Verfahren wird vor allem auch in Zukunftsprojekten der Automobilindustrie, so bei der 
BMW AG, München erkannt [49]. 
 
1.3.4 Schienenfahrzeugbau 
Beim Schienenfahrzeugbau liegt der Nutzen der FKV, und hier vor allem der Injektions-
techniken, in den Möglichkeiten zur integralen Bauweise von sehr komplexen und groß-
flächigen Strukturen wie in Bild 1-10 am Beispiel eines Kühlwaggonaufbaus dargestellt. 
 
Bild 1-10 Kühlwaggonaufbau [50] 
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Die Integration von Funktionen wie beispielsweise die Wärmeisolation durch den Ein-
satz von Sandwichelementen [51], die vor allem aus strukturmechanischen Gründen 
von Vorteil sind, machen die Verwendung von FKV in diesen Fällen besonders interes-
sant. Die geringen Werkzeugkosten und die praktisch nicht limitierten Möglichkeiten in 
der Größe herzustellender Verbundstrukturen mit einem Flächeninjektionsverfahren 
(FIV) wie beispielsweise dem Seeman Composite Resin Infusion Molding Process 
(SCRIMP®) in entsprechenden Stückzahlen [52] sowie das Arbeiten mit einem ge-
schlossenen Verfahren sind besondere Vorteile und bestimmen für diesen Anwen-
dungsfall die Wahl der Herstellungsvariante. 
Gleiches gilt beispielsweise für das Personal Carrier System der Asea Brown Boveri AG 
(ABB), Schweiz oder auch das im Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM) 
hergestellte Dach des Talent der Deutschen Bahn AG. Bei der Firma Alusuisse Airex 
AG, Schweiz werden mit diesem Verfahren seit einigen Jahren komplette Führerstands-
kabinen für Schienenfahrzeuge mit bis zu 450 kg Eigengewicht in einem Fertigungs-
schritt hergestellt. 
 
1.3.5 Schiffbau und Offshore-Anwendungen 
Die Notwendigkeit der Einhaltung von gesetzlichen Vorgaben wie beispielsweise der 
MAK-Werte von Styrol und anderen Lösungsmitteln hat dazu geführt, dass offene Her-
stellungsverfahren wie das typisch für den Schiffbau eingesetzte Handlaminieren zur 
Fertigung von extrem großen und komplexen Strukturen durch die schon zuvor ange-
sprochenen geschlossenen Verfahren wie das FIV-Verfahren oder auch das Vakuumin-
jektionsverfahren ersetzt werden [53], bei denen auch Preforms immer häufiger zum 
Einsatz kommen [54]. Mit diesen neuen Fertigungsverfahren hergestellte Bauteile rei-
chen von flächigen Spantelementen und Rumpfabschnitten [55] über komplette Rumpf-
strukturen (Bild 1-11) bis hin zu integralen Schiffaufbauten und Bootskörpern. 
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1.     2.  
3.  
Bild 1-11 Fertigung Rumpf [56] 
 1 – Belegung des geöffneten Werkzeugs (Sandwichaufbau) 
 2 – Entformung des fertigen Bootsrumpfes als integrale Struktur 
 3 – Fertiger Bootskörper 
Diese Entwicklung zum Einsatz von FKV und der Nutzung der gegebenen Gestaltungs-
freiheiten ist im gesamten Schiff- und Offshorebereich zu beobachten [57, 58]. 
 
1.3.6 Luft- und Raumfahrt 
Der Einsatz der Harzinjektionstechnologien im Luftfahrtbereich wird vor allem wegen der 
bestehenden Potenziale zur Fertigung von hochpräzisen Bauteilen mit Dickenabwei-
chungen von weniger als 0,3 mm, der Möglichkeit zur Fertigung von hochkomplexen 
funktionsintegrierten Strukturen und dem damit verbundenen Kosteneinsparungspoten-
zial aufgrund der Gewichts- und Teilezahlreduzierung vorangetrieben [59, 60, 61]. In der 
zivilen Luftfahrt (Bild 1-12) werden verschiedene Bauteile mittels RTM-Verfahren herge-
stellt [62]. 
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Bild 1-12 Airbus A340–300 [63] 
Bei allen Airbus-Typen mit CFK-Seitenleitwerk wird die Verbindung zum Flugzeugrumpf 
mittels Seitenruderbeschlägen realisiert [64]. Diese werden mit bis zu etwa 80 Gewebe-
lagen in Bauteildicken von ca. 40 mm im Injektionsverfahren in einem vorgeschalteten 
Prozess gefertigt. Bei der folgenden Herstellung des Seitenleitwerks im Autoklav wer-
den die vorgefertigten Seitenruderbeschläge im Lagenaufbau integriert und so während 
des Härtungszyklus des Prepregs in die Gesamtstruktur mit eingebunden. 
Im militärischen Bereich findet das RTM-Verfahren zur Herstellung von Strukturbau-
teilen umfassend Anwendung [65]. So hat beispielsweise die Lockheed Martin Aeronau-
tics Company mit der Fertigung des Seitenleitwerks des Joint Strike Fighter als De-
monstrator eine der größten und komplexesten RTM-Flugzeug-Strukturen [66] mit einer 
Länge von 3,65 m und einem Gesamtgewicht von über 90 kg (Bild 1-13) realisiert. 
 
Bild 1-13 Lockheed Martin Aeronautics Company ‘Vertical Tail‘ [67] 
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Mit der Realisierung als RTM-Struktur wurde aus zuvor 13 Einzelkomponenten mit über 
1.000 Verbindungselementen ein einziges Bauteil. So konnten die Herstellungskosten 
um über 60 % reduziert werden [68]. 
Bei weiteren Ansätzen zur Realisierung von Flugzeugstrukturen kommen Verfahren wie 
DPRTM (Differential Pressure RTM) oder SLI (Single Line Injection) zum Einsatz. Beim 
RFI-Verfahren (Resin Film Infusion) [69] wird das Harzsystem über der gesamten Bau-
teiloberfläche als Harzfolie oder -film mit der Verstärkungsstruktur aufgelegt. In einem 
Autoklavzyklus wird dieser Film durch erhöhte Temperaturen verflüssigt. Durch die be-
aufschlagte Vakuum- und Druckkraft erfolgt der Harzfluss und damit die Imprägnierung 
ausschließlich in Dickenrichtung [70, 71]. 
 
1.3.7 Sport und Freizeit 
Ein Beispiel zum Einsatz von FKV im Sport- und Freizeitbereich ist der im RTM-
Schlauchblas-Verfahren hergestellte Monocoque-Rahmen des vollgefederten Moun-
tainbikes Spyce XT [72] der Villiger Söhne AG, Schweiz dargestellt in Bild 1-14.  
 
Bild 1-14 Arrow Spyce XT [73] 
Zur Fertigung des Rahmens wird eine Preform in ein mehrteiliges Werkzeug eingelegt 
und anschließend in einem Fertigungsschritt injiziert. Die Herstellung einer Preform er-
möglicht die Montage von verschiedenen Verstärkungselementen für die spezifischen 
Belastungen in der Struktur zu einer Einheit [74]. Dies minimiert den Belegungsaufwand 
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im offenen Werkzeug und ist darüber hinaus ein Schritt zu einer den gesamten Ferti-
gungsprozess umfassenden Qualitätssicherung. 
Weitere typische Anwendungen aus dem Sport- und Freizeitbereich sind beispielsweise 
Surf- und Snowboards, Ski [75] und der Sportbootbereich [76]. 
 
1.4 Entwicklungsstand und Potenzial der Harzinjektionstechnik 
Die vorgestellten Anwendungsbeispiele repräsentieren ausnahmslos Bauteile, welche 
nach einer der Varianten hergestellt sind, die unter dem Oberbegriff der Harzinjektions-
technik zusammengefasst werden.  
Das Potenzial dieser Familie von Fertigungstechniken liegt in der Möglichkeit, für vielfäl-
tige Problemstellungen und Anforderungen maßgeschneiderte Lösungen bieten zu kön-
nen. Dies zum einen durch den Einsatz einer Vielzahl von unterschiedlichsten Matrix-
systemen und Verstärkungsstrukturen, welche wegen der anisotropen Eigenschaften zu 
einer belastungsgerechten Auslegung von Bauteilen genutzt werden können. Zum an-
deren ist ein wesentlicher weiterer Vorteil die Möglichkeit zur Auswahl einer geeigneten 
Verfahrensvariante mit dem geeigneten Werkzeug- und Injektionskonzept. 
Dieses Potenzial birgt aber gleichzeitig eines der größten Hemmnisse. Mit den gegebe-
nen umfassenden Auswahlmöglichkeiten ist auch ein mitunter langwieriger und sehr 
komplexer Entscheidungsprozess von der Wahl der geeigneten Bauweise, über das 
geeignete Fertigungsverfahren bis hin zu den einzusetzenden Materialien verbunden 
[77]. 
Bild 1-15 versucht, diese Vielfalt von Lösungsansätzen und -möglichkeiten zur Fertigung 
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Bild 1-15 Vielfalt der Lösungsansätze zur Fertigung eines FKV-Bauteils 
Ausgangspunkt ist die Festlegung einer Bauweise, auf deren Basis die Entscheidung für 
den möglichen Einsatz der HIT fällt. Im folgenden Schritt muss entschieden werden, 
welche der  
• Fertigungsvarianten, 
• Matrixsysteme, 
• Verstärkungsfasern und 
• Verstärkungsstrukturen 
zu einem erfolgversprechenden Fertigungskonzept für das Bauteil führen. 
Durch die gezielte Auswahl von geeigneten Verstärkungsstrukturen und -materialien – 
mit Blick z.B. auf mechanische Eigenschaften, Medienbeständigkeit und/oder Kosten – 
in Kombination mit dem Einsatz von Verarbeitungsverfahren zur effektiven Herstellung 
der gewünschten Bauteile (in Abhängigkeit von Faktoren wie der Größe, Komplexität 
oder auch der Stückzahl und der Kostenstruktur) bestehen vielfältige Möglichkeiten für 
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Für die Fertigung von Bauteilen aus FKV sprechen die Forderung nach Effizienz, Pro-
duktivität und Qualitätsstandards [78]. Mit der Notwendigkeit der Einhaltung von Ar-
beitsplatzsicherheitsvorschriften kommt dabei den geschlossenen Verarbeitungsverfah-
ren eine immer größere Bedeutung zu [79]. 
Bei einem Vergleich der FKV-Industrie mit anderen Industriezweigen im Bereich des 
Ingenieurbaus ist aber trotz aller Potenziale eine Diskrepanz unverkennbar [80]. Auf der 
einen Seite bieten die Faser-Kunststoff-Verbunde high-tech Anwendungen, die höchs-
ten Ansprüchen und Möglichkeiten gerecht werden, auf der anderen Seite scheitert de-
ren adäquate Realisierung häufig am oder im Herstellungsprozess. So haben FKV auf-
grund ihrer anisotropen Eigenschaften unstrittig große Technologiepotenziale. Dennoch 
liegt die Anwendung dieser Werkstoffe in der Praxis hinter den berechtigten Erwartun-
gen zurück [81]. 
Zur Herstellung von FKV allgemein und speziell für mit der Harzinjektionstechnik herge-
stellte Bauteile ist es daher notwendig, den gesamten Entscheidungsprozess von der 
Auslegung des Bauteils hinsichtlich der einzusetzenden Materialien, der Bauweise und 
der Wahl des Verarbeitungsprozesses bis hin zum fertigen Bauteil transparent zu ges-
talten und so eine den gesamten Fertigungsprozess einbeziehende Betrachtungsweise 
zu ermöglichen. Eine ganzheitliche Betrachtung des Fertigungsprozesses der HIT ist 
damit Ziel und Weg zugleich. 
Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von einer Analyse der einzelnen Verfahrensvarian-
ten grundsätzliche Gemeinsamkeiten der HIT festzustellen, diese aus Sicht des gesam-
ten Prozessablaufs einzuordnen und anhand einer Betrachtung der Hauptpfeiler des 
Herstellungsprozesses Möglichkeiten der Entwicklung eines ganzheitlichen Fertigungs-
managements mit den für diese Aufgabe geeigneten Prozessbausteinen aufzuzeigen 
und geeignete Messmittel zur Verfügung zu stellen. 
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2 Harzinjektionstechnik – Verfahrensvarianten 
2.1 Beschreibung der Verfahrensvarianten 
2.1.1 Vakuuminjektionsverfahren 
Das Vakuuminjektionsverfahren ist die einfachste Methode, um mit einer Injektions-
technik endlosfaserverstärkte Bauteile herzustellen. Neben dem (meist einseitigen) 
Werkzeug werden lediglich eine Vakuumpumpe und ein Harzvorratsbehälter benötigt, 
wodurch die Investitionskosten niedrig gehalten werden [82]. 
Zu Beginn des Fertigungsprozesses wird, wie bei allen Harzinjektionsverfahren, eine 
Faserverstärkung in die Kavität eingelegt. Anschließend wird das Werkzeug geschlos-
sen (durch eine Vakuumfolie oder auch eine 2. Werkzeughälfte) und mit Vakuum beauf-
schlagt. Durch den Unterdruck innerhalb der Kavität wird zum einen das Werkzeug zu-
gehalten und die Verstärkungsstruktur kompaktiert, zum anderen die Matrix nach Öffnen 
der Injektionsleitung durch das Fasermaterial gesaugt und die Struktur getränkt [83]. Um 
die Kavität vollständig füllen zu können, muss mindestens ein Vakuumanschluss am 
Fließwegende sitzen. Zur Injektion bieten sich dabei ein Linienanguss oder ein Ringka-
nal an, durch welchen die Injektionszeiten erheblich verkürzt werden [84]. In Bild 2-1 ist 









Bild 2-1 Vakuuminjektionsverfahren 
Mit dem Vakuuminjektionsverfahren lassen sich luftblasenfreie Bauteile mit hoher Quali-
tät und – bei zweischaligen Werkzeugen – beidseitig guten Oberflächen herstellen. Da 
durch das Vakuum nur eine maximale Druckdifferenz von ∆p ≤ 1 bar aufgebracht wer-
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den kann, ist der Fließweg und damit die Größe der Bauteile begrenzt. Durch spezielle 
Injektionsgewebe und dünnflüssige Harze in einem temperierten Werkzeug lassen sich 
längere Fließwege realisieren oder auch die relativ langen Injektionszeiten verkürzen. 
Für Bauteile mit komplexer Geometrie oder Verrippungen ist das Vakuuminjektionsver-
fahren sehr gut geeignet. Bezüglich Inserts bietet das Verfahren gute Voraussetzungen. 
Die typische Seriengröße liegt bei etwa 2.000 Stück/a. 
 
2.1.2 Resin Transfer Moulding (RTM) 
Während beim Vakuuminjektionsverfahren das Füllen der Kavität durch das Anlegen 
eines Vakuums erfolgt, wird bei dem bereits in den 50er Jahren entwickelten Resin 
Transfer Moulding (RTM) das Matrixmaterial mit Druck in die Kavität injiziert. 
Nach dem Beschicken (Aufbringen von Trenn- und Gleitmitteln sowie Einlegen der    
Faserverstärkung in die Kavität) des Werkzeugs wird dieses geschlossen und das    
Matrixmaterial – aus Harz, Härter und Katalysator – in die Kavität injiziert (Druck < 7 
bar), wo es die Verstärkungsstruktur imprägniert und unter Temperatureinwirkung aus-
härtet (Bild 2-2). Zur Erhöhung der spezifischen Biege- und Beulsteifigkeit können zu-
sätzlich beispielsweise Schaumstoff- oder Balsaholzkerne verwendet werden [85]. Nach 
der Entformung des Bauteils muss das Werkzeug vor dem nächsten Fertigungszyklus 









Bild 2-2 Resin Transfer Moulding (RTM) 
p
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Im allgemeinen betragen die Zykluszeiten für einen RTM-Prozessdurchlauf etwa 5 bis 
25 Minuten. Injektion und Vernetzung beanspruchen dabei den weitaus größten Teil der 
Zeit. Seriengrößen von bis zu 12.000 Stück/a werden mit einem Werkzeug realisiert. In 
neueren Produktionsanlagen, in denen eine entsprechende Anzahl an Werkzeugen zu-
sammengefasst ist, lassen sich inzwischen durch Optimierungen des Prozessablaufs 
Tagesproduktionen von bis zu 1.000 Teilen erreichen. 
Durch den Einsatz von vorgeformten Faserverstärkungen (Preforms) kann die Beschik-
kungszeit der Kavität wesentlich verkürzt werden. Damit erhöht sich die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens zur Herstellung von Bauteilen mit einer komplexen räumlichen Ges-
talt [86].  
Grundsätzlich lassen sich mit dem RTM-Verfahren beidseitig glatte Oberflächen errei-
chen. Bei zu lackierenden Oberflächen – beispielsweise Außenhautteile von KFZ – sind 
die geforderten Qualitäten durch geeignete Harzsysteme und Prozessführung oder den 
Einsatz von Oberflächenvliesen bzw. Gelcoats zu verwirklichen [87]. Lufteinschlüsse, 
die zur Porosität des Bauteils führen, lassen sich durch das Spülen der Kavität vor der 
Injektion mit einem geeigneten Lösungsmittel reduzieren. 
Im RTM-Verfahren sind Bauteile mit komplexen Geometrien bei geringem Investitions-
aufwand möglich [88]. Das Verfahren gestattet maßgenaue Formteile herzustellen, wo-
durch der anfallende Randbeschnitt reduziert wird oder ganz entfällt (Near-Net-Shape-
Fertigung). Auch Inserts lassen sich mit dem Verfahren sehr gut implementieren. Ledig-
lich bei Verrippungen sind Einschränkungen zu beachten. Ein Beispiel für die abfallfreie 
Fertigung eines komplexen Bauteils zeigt Bild 2-3. 
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Gezeigt ist ein Ausschnitt eines Spannrahmens für Textilmaschinen. Sowohl die Reali-
sierung von Maßgenauigkeit und nachbearbeitungsfreien, hochwertigen Oberflächen 
und Kanten als auch die Integration von metallischen Inserts zur Anbindung an beste-
hende Komponenten der Textilmaschine sind entscheidende Faktoren, die für den Ein-
satz der RTM-Technik sprechen [89]. 
 
2.1.3 Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM) 
Beim Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM) werden die beiden zuvor be-
schriebenen Injektionsvarianten, also die Vakuum- und die Druckinjektion, kombiniert 
[90]. Um einen maximalen Fließfrontfortschritt zu erzielen, wird neben der unter Druck 
stattfindenden Harzinjektion zusätzlich an den Steigern evakuiert und so die Kavität ent-












Bild 2-4 VARTM-Verfahren  
Eingesetzt wird diese Variante der Injektion vor allem zur Realisierung von Bauteilen mit 
einer sehr guten Qualität der Oberfläche (Bild 2-5). Durch die gewählte Kombination von 
Vakuum und Druck kann vor und während der Injektion der Vorteil des Vakuums zur 
Erreichung guter Oberflächenqualitäten genutzt werden. Nach dem Füllen der Kavität 
können durch Schrumpf des Harzsystems auftretende Ablösungen des Bauteils von der 
p
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Werkzeugoberfläche durch ein Nachdrücken des Matrixsystems zum Ausgleich des 
Schrumpfes verhindert werden. 
 
Bild 2-5 Silikon-VARTM-Mehrfachwerkzeug mit Linienanguss, umlaufendem Steiger 
und polierten Metalleinsätzen zur Fertigung oberflächenschöner Bauteile 
 
2.1.4 Weitere Verfahrensvarianten 
Die beschriebenen Verfahrensvarianten – Vakuum-, Druck- und kombinierte vakuumun-
terstützte Druckinjektion – stellen die Hauptvertreter der Harzinjektionstechnologie dar. 
Alle weiteren Verfahrensvarianten lassen sich grundsätzlich in eine der zuvor beschrie-
benen drei Hauptgruppen einordnen, d. h. sie nutzen zur Infiltration der trockenen Ver-
stärkungsstrukturen einen der beschriebenen physikalischen Effekte. Bild 2-6 gibt eine 
Übersicht der verschiedenen Varianten, zugeordnet zu entsprechenden Hauptgruppen. 
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Der Seemann Composites Resin Infusion Molding Process (SCRIMP) ist eine Variante 
der Vakuuminjektionstechnik [91]. Beim SCRIMP®-Verfahren handelt es sich um eine 
Fertigungsart, die bei der Firma Seeman Composites entwickelt wurde. Inzwischen ist 
daraus ein Joint Venture verschiedener Unternehmen entstanden, das den Namen 
SCRIMP®-Systems trägt. Verschiedene Weiterentwicklungen der ursprünglichen Idee 
des Harztransportes mittels einer hochpermeablen, flächigen Verteilerstruktur haben zur 
Etablierung des Flächeninjektionsverfahrens (FIV) als weiterer Herstellungsmöglichkeit 
geführt [92]. 
Wegen der vergleichsweise niedrigen Investitionskosten eignet sich das Flächeninjekti-
onsverfahren (Bild 2-7) vor allem zur Herstellung von sehr großen, auch dreidimensional 
komplex geformten Strukturen. Dies wird ermöglicht durch das Einbringen der Matrix 
über die gesamte Bauteilgröße mit Hilfe einer Verteilerstruktur oder eines Verteilermedi-
ums, d. h. eines im Vergleich zur Verstärkungsstruktur leicht zu infiltrierenden Materials, 
in welchem sich das Harz zunächst sehr schnell über einer vorgegebenen Fläche aus-





Bild 2-7 Schematischer Ablauf des Flächeninjektionsverfahrens (FIV) 
Eine detaillierte Betrachtung des Fließfrontfortschritts ist in Bild 2-8 an einem einfachen 
Laminataufbau dargestellt. Die Fließfront eilt in der Verteilerstruktur vor und tränkt den 
durch ein Abreißgewebe oder eine Lochfolie getrennten, darunter liegenden Lagenauf-
bau in z-Richtung. So sind die Fließwege in der niedrigpermeablen Verstärkungsstruktur 
kurz, während der eigentliche Harztransport durch die hochpermeable Verteilerstruktur 
erfolgt. 
 
vgl. Bild 2-8 
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Bild 2-8 Fließverhalten beim Flächeninjektionsverfahren (FIV) 
Mit einem derartigen Aufbau können auch großflächige Strukturen mit Laminatdicken 
von mehreren Zentimetern realisiert werden (Bild 2-9). Die hergestellte Platte hat eine 
Dicke von 40 mm, eine Fläche von 1,8 x 1,5 m² und wurde über einen Zeitraum von nur 
ca. 30 min mit insgesamt 60 kg EP-Harz in die insgesamt 100 Lagen Glasfasergewebe 
bei einem Faservolumengehalt von Vf = 52 % infiltriert. Eine Einschränkung stellen hier 
vor allem die exotherme Reaktion des Matrixsystems und der mit der Dicke des Bauteils 
eintretende Wärmestau dar. 
1.  2.  
Bild 2-9 Injektion (1) und bearbeitetes Bauteil (2) mit einer Dicke von 40 mm  
Dieser sehr einfache Injektionsprozess, bei welchem die Vakuumkraft sowohl für die 
Kompaktierung des Lagenaufbaus als auch als treibende Kraft für die Tränkung der 
Verstärkungsstruktur mit der Matrix genutzt wird, erlaubt dennoch die Herstellung von 
Bauteilen mit guten Laminateigenschaften [93]. Das Ergebnis einer Untersuchung der 
Faservolumengehalte verschiedener Glasfasergelege, imprägniert mit einem Standard-
VE-Harzsystem zeigt Bild 2-10. 




Verteilerstruktur /  
-medium Fließen in Dickenrichtung 
Werkzeugoberfläche
Fließfront Vakuumsack




































Bild 2-10 Faservolumengehalt verschiedener Glasfaser-Gelege-Laminate 
Im Mittel werden mit den untersuchten tri- und quadraxialen Glasfaser-Gelegen mit Flä-
chengewichten von A = 1500 g/m², B = 2400 g/m² und C = 3000 g/m² Faservolumenge-
halte von Vf = 53,8 % erreicht. Mit Materialien geringeren Flächengewichts sind auf-
grund der höheren Packungsdichte Faservolumengehalte von bis zu 58 % realisierbar. 
Die Porengehalte von Elementen, die mit dem Flächeninjektionsverfahren hergestellt 
werden liegen dabei unter 1 %. 
Eine Besonderheit stellt die Herstellung von Sandwichstrukturen dar. Hier muss zur Im-
prägnierung sowohl der oberen als auch der unteren Deckschicht eine Möglichkeit zum 
Durchfluss des Matrixsystems durch den Sandwichkern geschaffen werden. Dies ge-
schieht, wie in Bild 2-11 dargestellt, beispielsweise durch das Einbringen von Löchern in 
den Kern, die als Fließkanäle den Harztransport ermöglichen. 
Zusätzlich zu dem in Bild 2-8 beschriebenen Vorgang bei der Herstellung einfacher 
Schalenstrukturen wird mit diesen Fließkanälen durch die Kernstruktur eine Imprägnie-
rung der unteren Deckschicht sichergestellt. So erfolgt – neben der Tränkung der obe-
ren Verstärkungslage – in Dickenrichtung zusätzlich ein Fließen durch den gesamten 
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Bild 2-11 Fließverhalten beim Flächeninjektionsverfahren mit Sandwichaufbau 
Eine Betrachtung dieser Vorgänge an einer einfachen Sandwichplatte in Bild 2-12 zeigt 
die rasche Ausbreitung des Harzes durch das Verteilermedium ausgehend von einem 
mittig angeordneten Linienanguss nach einer Injektionszeit von etwa 2 Minuten. Über 
die Positionierung des Verteilermediums kann der Fließfrontfortschritt so gesteuert wer-
den, dass das Bauteil gleichmäßig und vollständig gefüllt wird. 
 
Bild 2-12 Herstellung einer ebenen Sandwichplatte im Flächeninjektionsverfahren 
Die Umsetzung dieser Injektionstechnik in komplexen dreidimensionalen Strukturen ist 
analog möglich. Bild 2-13 zeigt die Herstellung eines Bauteils mit metallischem Insert, 
Dickensprüngen und einem 3-dimensional gefrästen Sandwichkern. Bei der Injektion 







Verteilerstruktur /  
-medium Fließen in Dickenrichtung 
Fließfront Vakuumsack
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ebene in x-y-Richtung sowie die sekundär stattfindende Durchtränkung der oberen 
Deckschicht in Dicken- (z-) Richtung zu erkennen. 
 
Bild 2-13 Herstellung einer dreidimensionalen Struktur im Flächeninjektionsverfahren 
Mit dem Flächeninjektionsverfahren lassen sich große und entsprechend schwere Bau-
teile (im Bereich von bis zu 15 Tonnen) mit komplexen Geometrien herstellen. So wer-
den beispielsweise komplette Schiffsaufbauten oder Pumpengehäuse für U-Boote 
gefertigt [94]. Auch Waggonaufbauten werden in diesem Verfahren produziert (vgl. Kap. 
1.3). Von Vorteil sind die geringen Investitionskosten für Werkzeuge und Maschinen 
sowie die hervorragenden mechanischen Eigenschaften der Bauteile. Allerdings lassen 
sich nur Bauteile mit einer einseitig guten Oberfläche realisieren. 
Das ARTM-Verfahren (Advanced Resin Transfer Moulding) beschreibt ein kombiniertes 
RTM- und Pressverfahren. Der Injektionsvorgang gleicht dem des RTM-Verfahrens. Al-
lerdings wird das Werkzeug während der Injektionsphase nicht vollständig geschlossen. 
Erst mit der Füllung der Kavität wird das Werkzeug mit Hilfe einer geregelten Presse 
zugefahren [95]. Dies macht eine komplizierte Dichtungstechnik notwendig, die sich bei-
spielsweise mit aufblasbaren und dadurch wegtoleranten Dichtungssystemen realisieren 
lässt. Aufgrund der aufwändigen Dichtungstechnik sind die Werkzeugkosten hoch. Von 
Vorteil sind die kurzen Zykluszeiten des ARTM-Verfahrens, da das Matrixmaterial we-
gen des niedrigen Faservolumengehalts bei nicht vollständig geschlossenem Werkzeug 
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Während der Anfangsphase der Injektion wird durch ein gesteuertes Übermaß der Kavi-
tätshöhe die Durchströmung der Verstärkungsstruktur aufgrund des niedrigeren Faser-
volumengehalts erleichtert. So kann die Herstellung von FKV-Strukturen bauteilgrößen- 
oder zeitoptimiert realisiert werden. Zum Zeitpunkt einer ausreichenden Infiltration wird 
die Kavitätshöhe auf das Endmaß zusammengefahren. Matrixmaterial aus den schon 
imprägnierten Zonen wird verdrängt und steht der Tränkung noch trockener Bereiche 
zur Verfügung. Eine exakte Bestimmung des Zeitpunktes zur Verringerung der Kavitäts-
höhe ist dabei entscheidend, um zum einen den Fließfrontfortschritt nicht zu früh durch 
das Verringern der Kavitätshöhe zu stoppen und zum anderen keine Überfüllung des 
Werkzeuges mit der Gefahr des Austretens von überschüssigem Matrixmaterial zu er-
halten. Vorteile dieser Fertigungsvariante sind die Umsetzung hoher Faservolumenge-
halte bei vergleichsweise langen Fließwegen und kurzen Zykluszeiten. Durch die niedri-
geren Fließwiderstände können auch Matrixsysteme mit höherer Viskosität verarbeitet 
werden. Aufgrund des niedrigen Fließwiderstandes bei der Injektion ist das Verfahren 
auch für große Bauteile geeignet. Allerdings muss in diesem Fall eine genügend große 
Presse vorhanden sein, was wiederum mit zusätzlichen Investitionskosten verbunden 
ist. 
Das vom klassischen RTM-Verfahren abgewandelte TERTM-Verfahren (Thermal Ex-
pansion Resin Transfer Moulding) eignet sich vor allem zur Herstellung von zweischali-
gen Bauteilen. Als Unterschied zum RTM wird zusätzlich ein PUR- oder PI-Schaumkern 
mit verarbeitet, welcher als ’aktives Element’ in den Prozessablauf integriert wird. Der 
Fertigungsprozess beginnt mit dem Umwickeln des Schaumkerns mit Verstärkungsma-
terial und dem anschließenden Einlegen dieses Paketes in das Werkzeug. Danach er-
folgt die Injektion des Matrixmaterials in die Kavität. Dieser Vorgang entspricht dem des 
RTM-Prozesses, lässt sich generell aber auch mit einem Vakuuminjektionsprozess oder 
einer kombinierten Variante fertigen. Anschließend wird die komplette Form getempert. 
Durch die kontrollierte Zufuhr von Wärme erfolgt eine gesteuerte Expansion des 
Schaumkerns [96]. Die so induzierte Verdrängung des Matrixmaterials führt zu höheren 
Faservolumengehalten, hat aber während der Injektionsphase zunächst eine schnellere 
Durchtränkung der Faser erlaubt (ARTM-Effekt). Aufgrund der hohen Investitionskosten 
– Vorfertigung von Schaumkernen und Einsatz leistungsfähiger Temperieranlagen – ist 
das Verfahren nur für die Großserienfertigung wirtschaftlich. So werden beispielsweise 
50.000 Kanupaddel pro Jahr im TERTM-Verfahren produziert [97].  
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Eine weitere Umsetzung der Idee des ARTM – die geregelte Kontrolle des Faservolu-
mengehaltes während des Injektionsprozesses – aus dem Bereich der vakuumunter-
stützten Druckinjektionsverfahren ist das DPRTM (Differential Pressure Resin Transfer 
Moulding) oder SLI (Single Line Injection). Mit Hilfe eines Autoklaven wird während der 
Druckinjektion durch ein gesteuertes Vakuum mit einem niedrigen Differenz-
Außendruck auf die flexible Werkzeugoberseite und damit bei einem niedrigen Faservo-
lumengehalt die Imprägnierung durchgeführt. Anschließend wird durch eine Druckstei-
gerung nachgepresst und bei einem hohen Faservolumengehalt ausgehärtet. Der 
Hauptvorteil dieses Verfahrens liegt in der Möglichkeit der Herstellung qualitativ sehr 
hochwertiger, komplexer Strukturen. Besonderer Nachteil dieser Version ist der Au-
toklav, der neben den hohen Investitionskosten vor allem auch wegen der extrem lan-
gen Zykluszeiten nur für sehr spezielle Bauteile in Kleinserien (Flugzeugbau) eine wirt-
schaftlich sinnvolle Fertigung erlaubt. 
Beim Schlauchblas-RTM-Verfahren handelt es sich um eine Kombination aus 
Schlauchblas- (Spritztechnik) und RTM-Verfahren, mit dem sich komplexe Hohlkörper-
bauteile mittlerer Seriengröße herstellen lassen [98]. Dazu wird ein Vorformling (Pre-
form) hergestellt, bei dem die textile Verstärkungsstruktur um einen flexiblen Blas-
schlauch gelegt ist. Diese Preform wird in ein geeignetes Werkzeug eingelegt. Nach 
dem Schließen wird der Blasschlauch mit dem Innendruck (pi) beaufschlagt, so dass 
sich die Verstärkung gleichmäßig an die Werkzeugwand anlegt [99]. Anschließend wird 
das Matrixsystem in die durch Blasschlauch und Werkzeugwand entstandene Kavität 




Bild 2-14 Schlauchblas-RTM-Verfahren 
p
pi pi 
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Während der Injektionsphase muss sichergestellt werden, dass der Druck pi im Blas-
schlauch immer größer ist als der Injektionsdruck p. Während der Aushärtephase wird 
ein hoher Überdruck im Blasschlauch gehalten, oder dieser sogar noch gesteigert, wo-
durch die exakte Abformung der Werkzeugoberfläche gewährleistet wird und eine hohe 
Oberflächenqualität auf der Außenseite des Formteils entsteht [100]. Durch den Blas-
schlauch auf der Innenseite des Formteils entsteht auch dort eine Oberfläche mit guter 
Qualität. In Bild 2-15 sind im Schlauchblas-RTM-Verfahren hergestellt Profile für eine 
Anwendung im KFZ-Bereich dargestellt. 
 
Bild 2-15 Im Schlauchblas-RTM-Verfahren hergestellte Profile für eine KFZ-Struktur 
Eine weitere Möglichkeit zur Herstellung von Hohlkörpern ist das Kernausschmelzver-
fahren. Hier wird anstatt eines durch Innendruck formgebenden Schlauchs ein fester 
Kern in einem einfachen Werkzeug hergestellt. Als Material wird beispielsweise ein bei 
niedrigen Temperaturen (< 80°C) schmelzendes Metall verwendet [101]. Anschließend 
werden alle Deckschichten und lokale Verstärkungen um den Kern gelegt. Dieses Pre-
formpaket wird in das Formwerkzeug eingelegt. Die Injektion erfolgt analog zum RTM-
Verfahren. Nach der Aushärtephase wird die Temperatur noch im Werkzeug oder auch 
am schon entformten Bauteil kurzzeitig erhöht, um den Kern über eine kleine Öffnung 
herauszuschmelzen. Vorteile bietet diese Variante der HIT für geometrisch sehr kom-
plexe Bauteile. So wird beispielsweise der Heckspoiler für ein Sondermodell des Por-
sche 911 in diesem Verfahren gefertigt. 
100 mm
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2.2 Harzinjektionstechniken – Überblick 
Die folgende Tabelle 2-1 (Teil 1 und 2) fasst einige Aussagen aus den Beschreibungen 
der verschiedenen vorgestellten Verfahrensvarianten zusammen und stellt diese über-
sichtlich dar. 
Tabelle 2-1.1 Übersicht der Verfahrensvarianten der Harzinjektionstechnik (HIT) 
 VI RTM Schlauchblas-RTM TERTM 
Faservolumen-
gehalt 40 - 50% 
40%, 




Oberflächen sehr gut 
gut - sehr gut; 
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max. Dicke    bis 10 mm sinnvoll,
Formeinschrän-
kungen allgemein schwierig sind Hinterschnitte (Werkzeugkosten), zu
Seriengröße 
pro Jahr über 2.000 ca. 50.000 ca. 10.000 ca. 50.000 
Zykluszeit 5 - 60 min 5 - 25 min 20 - 60 min 6 min (mit speziellen EP-Harzen) 
Invest.-aufwand sehr gering gering mittel mittel 
Vorteile /  

















evtl. Ofen zum 
aufheizen 




Tabelle 2-1.2 Übersicht der Verfahrensvarianten der Harzinjektionstechnik (HIT) 
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2.3 Ganzheitliche Betrachtung des HIT-Fertigungsprozesses 
Die Vorteile der beschriebenen Verfahrensvarianten der Harzinjektionstechnik lassen 
sich wie folgt zusammenfassen [102]: 
• Herstellung komplexer und großflächiger Bauteile 
• Schalen-, Sandwich- und Hohlkörperbauweise 
• definierte Faserablage durch Preforms (lokale Verstärkung, Near-Net-Shape) 
• hohe Faservolumengehalte (Vf bis ca. 65 %) 
• höchste Bauteilqualität (geringe Porosität < 1 %) 
• Verwendung von Inserts 
• niedrige Investitionskosten (sowohl in Werkzeuge als auch Maschinen) 
• weitestgehend automatisierbar 
• wirtschaftliche Verfahren für kleine und mittlere Serien, großserientauglich 
• geringes gesundheitliches Gefährdungspotenzial (geschlossenes System). 
Die Bausteine aller Verfahrenvarianten sind dabei die gleichen: 
• Matrix (Harzsystem) 
• Faser (Verstärkungsstruktur / Preform) 
• Werkzeug (Angusssystem, Oberfläche, Temperierung) 
• Injektion (Kontrolle des Fließfrontfortschritts bzw. der Imprägnierung der Fasern) 
• Aushärtung und Entformung 
Mit der technologischen Entwicklung der gesamten Fertigungsfamilie der Harzinjekti-
onsverfahren hin zu größeren Stückzahlen und der Etablierung des Verfahrens auch als 
großserientaugliche Alternative zu anderen Techniken, müssen die oben genannten 
Prozessschritte und Prozessparameter in ihrer Gesamtheit betrachtet, aufeinander ab-
gestimmt und optimiert werden. Im Sinne einer umfassenden Kontrolle des Fertigungs-
prozesses bei allen Verfahrensvarianten der Harzinjektionstechnologie ist diese ganz-
heitliche Betrachtung des Herstellungszyklus wichtig [103]. Nur eine Betrachtung aller 
miteinander verflochtenen Faktoren – vom Werkzeug, der Verstärkungsstruktur (Pre-
form) und dem Matrixsystem über das Fertigungsverfahren bis zum fertigen Bauteil – 
führt zu dem Ergebnis eines ganzheitlichen Verständnisses der Injektionstechnologie, 
damit einer möglichst vollständigen Umsetzung der Potenziale und so zur Beherrschung 
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eines optimalen Prozessablaufs. Eine Schlüsselposition nimmt dabei die Injektion als 
Kern der gesamten Herstellungskette ein. 
 
2.4 Der Kernprozess 
In Wechselwirkung mit allen anderen Prozessschritten, die mitverantwortlich für den Ab-
lauf der Fertigung sind, werden bei der Injektion des Matrixsystems in die geschlossene 
Form die Einzelkomponenten des späteren Bauteils zusammengeführt (Bild 2-16) [104]. 
Dieser Prozessschritt nimmt damit eine Schlüsselfunktion als Kern der Prozesskette   
aller Harzinjektionstechniken ein [105]. 
Bild 2-16 Kernprozess mit vor- und nachgeschalteten Arbeitsschritten 
So bedingen Matrix und Verstärkungsstruktur einander und beeinflussen nachhaltig 
auch den Injektionsprozess. Dieser wiederum hat sowohl als Prozessschritt mit den dort 
bestehenden Prozessparametern als auch aufgrund der Zusammenführung der einzel-
nen Elemente einen Einfluss auf die geforderten mechanischen Eigenschaften des ferti-
gen Bauteils [106]. Weiterhin sind Faservolumengehalt, Faserausrichtung und Verstär-
kungsstrukturen von gleicher Relevanz wie die Werkzeuggeometrie und die Eigenschaf-
ten des zu injizierenden Harzsystems. Zusätzlich spielen Parameter wie Injektionsdruck, 
die Temperaturführung von Werkzeug und Harzsystem oder auch die Art, Anzahl und 
Verteilung der Injektionspunkte und deren Zu- oder Abschaltung (Injektionsstrategie) 
eine entscheidende Rolle [107]. 
Die Überwachung des Fließfrontfortschritts während der Injektion in geschlossenen 
Formen ist vor diesem Hintergrund aus mehreren Gründen von Interesse [108]. Zu-
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Beobachtung des Fließfrontfortschrittes von Flüssigkeiten in Verstärkungsstrukturen, die 
durch Versuche an entsprechenden Lagenaufbauten vorgenommen werden, von be-
sonderem Interesse. Zusätzlich erhält die Simulation über die online Messwerte ein 
Feedback. Darüber hinaus ist ein grundsätzliches Verständnis der auftretenden Fließ-
mechanismen wichtigste Grundlage für das Nachvollziehen der Füllvorgänge im Werk-
zeug [109]. Dies beinhaltet insbesondere die Kontrolle und Sicherstellung der Impräg-
nierung unterschiedlicher Verstärkungsstrukturen entsprechend den geforderten me-
chanischen und konstruktiven Eigenschaften des Bauteils. So dient die Prozesskontrolle 
der Optimierung der Zykluszeiten [110]. Im weiteren ermöglicht die Feststellung der 
Fließwege eine Aussage über die bestehenden Faservolumengehalte, eventuelle Fa-
serverschiebungen oder auch mögliche Lufteinschlüsse oder Porenbildungen und ist 
somit wichtiges Mittel der Qualitätssicherung [111]. Eine besondere Bedeutung kommt 
den gewonnen Daten als Basis für die Prozessregelung und -steuerung zu [112]; dabei 
kann online die Injektion mit bestehenden Daten der Simulation oder vorangegangenen 
Injektionen verglichen werden und aktiv, z.B. über diverse Injektionspunkte oder kontrol-
lierte Kavitätshöhen (ARTM), in den Prozess eingegriffen werden. 
Die Schwierigkeit, den Fließfrontfortschritt in Abhängigkeit von Verstärkungsstruktur, 
Injektionstechnik, Bauteilgeometrie, Viskositäts- und Härtungsverlauf der eingesetzten 
Matrixsysteme sowie aller weiteren beschriebenen, den Prozess beeinflussenden Fak-
toren im geschlossenen Werkzeug zu beobachten, ist allen vorgestellten Verfahrensva-
rianten der Harzinjektionstechnik gleich. 
Hier können detaillierte Informationen und Daten des Kernprozesses zu einer möglichen 
Verkürzung der Prozessentwicklungszeiten und/oder des Herstellungsprozesses selbst 
führen sowie durch eine dann gezielte Veränderung der Steuerungs- und Regeldaten 
die Reduzierung des Fertigungsausschusses ermöglichen [113]. 
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3 Bestimmung der Fließfront in geschlossenen Formen 
3.1 Ausgangssituation 
Mit der Feststellung, dass die Potenziale der Harzinjektionstechnologien auch zukünftig 
nur dann vorteilhaft in einer industriellen Produktion umgesetzt werden können, wenn 
der gesamte Prozessablauf messtechnisch vollständig erfasst ist, und dabei dem Injek-
tionsprozess als Kern der gesamten Fertigung eine Schlüsselrolle zukommt, wird deut-
lich, wie wichtig eine online Fließkontrolle mit einer kontinuierlichen Beschreibung der 
Füllvorgänge ist und welche Entwicklungsmöglichkeiten die detaillierte Beschreibung 
dieses Prozessschrittes im geschlossenen Werkzeug erschließt. 
Die Untersuchung bzw. die Kenntnis der aktuellen Position der Fließfront, also das Fort-
schreiten der Imprägnierung der trockenen Verstärkungsstruktur im geschlossenen 
Werkzeug während der Injektion, macht eine 
• online Fertigungskontrolle, -dokumentation, -steuerung bzw. -regelung (Zyklus-
zeiten) 
• online Qualitätskontrolle (Porenbildung, Faserverschiebung, Faservolumenge-
halt) 
• Permeationsmessung 
• Simulationsdatengewinnung (online Abgleich von Füllbildvorhersage und tatsächli-
chem Injektionsverlauf) 
erst möglich. Die Schlüsselstellung, die einer online Fließkontrolle der Harzinjektions-
techniken zukommt, spiegelt sich in den vielfältigen Ansätzen zur Lösung dieses Prob-
lems wider [114]. Nachfolgend sollen die wichtigsten bisher entwickelten Messmetho-
den zur Erfassung in geschlossenen Werkzeugen vorgestellt und die Notwendigkeit der 
Entwicklung eines den industriellen und verfahrenstechnischen Anforderungen gerecht 
werdenden Messsystems aufgezeigt werden. 
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3.2 Beschreibung bestehender Messsysteme 
3.2.1 Druck-, Temperatur- und Dielektrizitätssensorik 
Die Umsetzung der Messaufgabe ’Bestimmung der Fließfront in geschlossenen Werk-
zeugen zur kontinuierlichen Darstellung des Imprägnierungsvorganges’ ist grundsätzlich 
mit bestehenden Systemen wie Druck- [115] und Temperatursensoren [116] oder mit 
Sensoren zur Messung des dielektrischen Feldes [117, 118, 119] möglich. Diese Sen-
soren sind Stand der Technik und können mit verhältnismäßig geringem Aufwand im 
Werkzeug integriert werden. Von Vorteil ist dabei, dass die Sensoren als werkzeugseitig 
integrierte Elemente keinen Einfluss auf den Prozess selbst ausüben. Weiterhin ist 
durch die feste Montage im Werkzeug kein besonderer Arbeitsaufwand zur Platzierung 
der Sensorik von Zyklus zu Zyklus – wie beispielsweise bei den später beschriebenen 
Messwertaufnehmern, die mit der Verstärkungsstruktur eingelegt werden – notwendig. 
Problem dieser Druck-, Temperatur- und Dielektrizitätssensoren oder Sensoranordnun-
gen ist die Singularität der Informationsgewinnung. Mit jedem Sensor kann an der ent-
sprechenden Position im Werkzeug nur einmal ein Signal mit der für die Bestimmung 
der Fließfront entscheidenden Information ’Harz angekommen’ dargestellt werden. Mit 
’0 – Verstärkungsstruktur trocken’ bzw. ’1 – Verstärkungsstruktur imprägniert’ steht da-
mit nur ein Minimum an Informationen an jeder Sensorposition zur Verfügung. 
Eine weitere Einschränkung erfährt die Durchführung von Messungen mit Sensoren 
dieser Art durch die geometrischen Abmessungen und die baulich vorgegebenen Min-
destabstände der Sensoren. Da die Oberflächengeometrien der Sensoren nicht frei 
wählbar sind, müssen zudem deren Positionen im Werkzeug in Abhängigkeit der Ein-
bauabmessungen in ausreichendem Abstand von Kanten, Rippen oder sonstigen für die 
Messung eigentlich interessanten Zonen eingefügt werden. Damit ist der Nutzen dieser 
Systeme stark eingeschränkt. Bild 3-1 zeigt die Grenzen des messtechnischen Einsat-
zes der bestehenden Messsysteme aufgrund der geometrischen Restriktionen. 
 







Bild 3-1 Geometrische Restriktionen bestehender Sensorsysteme 
Eine zukünftige Verbesserung durch Miniaturisierung der Sensoreinheiten ist zwar ab-
zusehen, es bleibt aber auch weiterhin mit den bestehenden physikalischen Wirkprinzi-
pien der Sensoren schwierig, diese jeder gewünschten Geometrie im Werkzeug anzu-
passen, um so größtmögliche Freiheit bei der Positionierung der Sensoren zu erzielen. 
Die Informationsgewinnung mit einer begrenzten Anzahl an Sensoren und den mit die-
sen Sensoren zu erfassenden Beobachtungsdaten der Fließfront (’0’ und ’1’) lässt so 
eine nur sehr eingeschränkte Darstellung des Ausbreitungsverhaltens vor allem kom-
plexer Fließvorgänge der Matrix im geschlossenen Werkzeug zu. 
Mit dem Einsatz von Sensorpunkten ist grundsätzlich nicht zu jedem Zeitpunkt t inner-
halb eines Zeitfensters ein Signal verfügbar. Vielmehr steht nur genau zu dem diskreten 
Zeitpunkt, an dem die Fließfront den entsprechenden Sensor überstreicht, eine Signal-
änderung und damit eine (verschmierte) Informationsgewinnung zur Verfügung. Da zu 
praktisch keinem Zeitpunkt die im Werkzeug verteilten Sensoren gleichzeitig ein Signal 
zur momentanen Position der Ausbreitung der Harzfront liefern, muss der Imprägnier-
verlauf zwischen den einzelnen Sensoren durch Iteration bestimmt werden. So stehen 
die Daten zur Position Px der Fließfront zwischen zwei Sensorpunkten P1 < Px < P2 erst 
dann zur Verfügung, wenn Punkt P2 erreicht wird und dem Zwischenraum mittels Iterati-
on zu jedem Zeitpunkt tx ein Wert der Position der Fließfront zugeordnet werden kann. 
Damit ist eine Echtzeitdarstellung unmöglich. 
Die Beschreibung der Lage der Fließfront zu tatsächlich jedem Zeitpunkt ist nur möglich, 
wenn kontinuierlich eine Information der Sensorik auch bei komplexen Fließvorgängen 
zur Verfügung gestellt wird. 
 
Oberflächengeometrie 
nicht frei formbar 
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3.2.2 Lichtwellenleiter und Netzstrukturen 
Einen neuen Weg gehen Entwicklungen, die beispielsweise Lichtwellenleiter nutzen, mit 
deren Hilfe ein netzartiger Aufbau mit vielfachen Messpunkten definiert werden kann. 
Der Einsatz dieser Sensoren erlaubt im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Typen 
eine sehr viel feinere Auflösung der Ausbreitung eines Harzsystems. Der Aufbau soll am 
Lichtwellenleiter und am SMARTweave®-Prinzip erläutert werden. Bei beiden Systemen 
werden die Sensoren in der Verstärkungsstruktur integriert und mit dieser in das Werk-
zeug eingelegt.  















Bild 3-2 Überwachung des Fließfrontfortschritts mittels eingebetteter Lichtwellenleiter 
Ein gekapselter Lichtwellenleiter wird von einem Lichtimpuls durchlaufen. Da der Licht-
wellenleiter in diskreten Abständen von der Kapselung befreit ist, ändert sich nach dem 
überstreichen dieser Stellen mit Harz der Brechungsindex n der Grenzflächen nachhal-
tig [120]. Mit der Änderung des Brechungsindex an der Stelle x ändert sich auch das 
weitergeleitete Messsignal. Diese Änderungen beschreiben mit jeder weiteren entkap-
selten Stelle die Benetzung des Lichtwellenleiters und damit den Fließfrontfortschritt und 
die Imprägnierung der Verstärkungsstruktur [121]. Bei sehr geringen Abständen der 
Messstellen zueinander ist so ein feines Messraster zu erzeugen, welches eine detail-
lierte Betrachtung des Fließfrontfortschrittes erlaubt. 
Mit der faseroptischen Messmethode kann zusätzlich die Aushärtung des Harzes, ba-
sierend auf der Änderung dessen optischer Eigenschaften, dokumentiert werden [122]. 
Der Brechungsindex n, die Ausbreitungsgeschwindigkeit c und die Wellenlänge λ des 
Lichts im Harz erfahren eine Änderung. Aufgrund des elektromagnetischen 
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Wellencharakters des Lichts sind auch die Dielektrizitätszahl und die Ausbreitungsge-



















c  (3-1) 
zusammenhängend (ε Dielektrizitätskonstante, c0, λ0 im Vakuum) [123]. Mit einer geeig-
neten Auswertung – das Messsignal des Lichts wird, je nach Messverfahren, in einem 
Spektrometer oder einem Fotodetektor analysiert – ist anhand der eingebetteten Licht-
wellenleiter zusätzlich eine Bestimmung der Aushärtereaktion des Harzsystems mög-
lich. 
Eine weitere Option zur Bestimmung der Fließfront im geschlossenen Werkzeug ist die 
Nutzung des SMARTweave®-Systems [124]. Die Erfassung der Daten im Werkzeug 
erfolgt nach einem Aufbau entsprechend Bild 3-3. 
Bild 3-3 Überwachung der Harzausbreitung mittels eingebetteter SMARTweave®-
Struktur 
Mit der Verstärkungsstruktur wird ein elektrisch leitfähiges Netz in das Werkzeug einge-
legt. Dieses Netz ist in x- und y-Richtung jeweils durch eine nicht leitende Verstärkungs-
lage getrennt. Das so aufgebaute Netz liefert an jedem Kreuzungspunkt eines Leiters in 
x-Richtung mit einem Leiter in y-Richtung dann ein Signal bzw. eine Signaländerung, 
wenn die dazwischen liegende Verstärkungsstruktur mit Harz getränkt wird und das  
elektrische Feld so eine Änderung erfährt. Entsprechend der Feinheit der aufgebauten 
Sensor-Matrix kann damit von Knotenpunkt zu Knotenpunkt eine Darstellung der 
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Ein Problem dieser Verfahren mit in der Verstärkungsstruktur integrierten Sensoren 
stellt genau diese Integration selbst dar. Beispielsweise führt die Kompaktierung der 
Verstärkungsstruktur, das Verschieben von Faserbündeln und damit auch des in dieser 
Struktur eingebundenen Sensors zu Ungenauigkeiten bezüglich der absoluten geomet-
rischen Koordinaten des Ortes der Signalgewinnung. Die notwendigen Zwischenlagen 
(z.B. eine nicht leitfähige Verstärkungslage) schränken die Einsatzmöglichkeiten weiter 
ein. Durch diese Zwischenlagen ist auch die Anzahl n der zu realisierenden Messebe-
nen abhängig von der Anzahl der zur Verfügung stehenden Verstärkungslagen (n+1). 
Weitere Schwierigkeiten stellen neben der Informationsgewinnung gerade in den kriti-
schen Werkzeugbereichen vor allem die zwar wesentlich gesteigerte aber letztlich wei-
terhin endliche Anzahl an Informationspunkten dar, welche wiederum zu diskreten Zeit-
schritten mittels Iteration in Beziehung zueinander gebracht werden müssen, um ein 
zusammenhängendes Bild der Fließfront zu erhalten. Weiterhin kann das Herausführen 
der einzelnen Anschlüsse aus dem geschlossenen Werkzeug über die Dichtungsflä-
chen oder über spezielle Durchführungen den Kernprozess beeinflussen. 
Der Verbleib der Sensoren im fertigen Bauteil, wo diese beim späteren Einsatz unter 
den gegebenen mechanischen Belastungen stören oder sogar zum Versagen des Bau-
teils führen können, ist ein weiterer kritischer Punkt. 
Der Einsatz dieser Gruppe von in der Verstärkungsstruktur integrierten Sensoren er-
laubt aber im Gegensatz zu anderen Sensorsystemen über ein gezieltes Aufbauen des 
Messgitters durch die verschiedenen Lagen beispielsweise sehr dicker Bauteile eine 
räumliche Darstellung des Strömungsbildes im Werkzeug. 
 
3.2.3 Piezoelektrische Sensoren 
Mit der Entwicklung piezoelektrischer Sensoren steht in Zukunft auch vor dem Hinter-
grund einer weiteren Miniaturisierung der Piezoelemente ein sehr flexibles und          
leistungsstarkes Messsystem zu Verfügung. Die Möglichkeiten der Formgebung und 
geometrischen Anpassung an bauteil- und werkzeugspezifische Anforderungen sind 
hier besondere Vorteile. Diese Sensorsysteme müssen aber gerade an die im Ferti-
gungsprozess der Harzinjektionstechnik auftretenden hohen mechanischen Belastun-
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gen (Injektions- und Kompaktierungsdruck, Werkzeugbeschickung und Entformung, 
Reinigung und Oberflächenveredelung) angepasst werden. Verschiedene Arbeiten be-
schäftigen sich mit der Entwicklungen zur Integration dieser Sensortechnik im Werkzeug 
und damit zum Einsatz in einer industriellen Fertigung [125]. 
 
3.3 Defizite der bestehenden Messsysteme 
Die bestehenden und vorgestellten Lösungsansätze – mit herkömmlichen Druck- oder 
Temperatursensoren, einem piezoelektrischen Messaufbau oder auch mit dem Aufbau 
eines Sensornetzes in der Verstärkungsstruktur – erfüllen nur teilweise und ungenügend 
die Anforderungen zur lückenlosen Dokumentation des Kernprozesses der Harzinjekti-
onstechnik. 
Unwägbarkeiten bei der Feststellung der tatsächlichen Fließfrontposition mit in der Ver-
stärkungsstruktur integrierten Messaufbauten oder die Ungenauigkeit bei der Bestim-
mung der Fließfrontposition aus Iterationsschritten von Messpunkt zu Messpunkt mit 
einer nur sehr eingeschränkten Anzahl von tatsächlichen Informations- und Datenpunk-
ten sind nur einige der beschriebenen Defizite. Was fehlt, ist ein System, welches  
• werkzeugseitig fest integriert ist, 
• eine dem Fertigungsprozess angemessene Robustheit aufweist (Injektions- und 
Kompaktierungsdruck, Werkzeugbeschickung und Entformung, Reinigung und   
Oberflächenveredelung), 
• keinen Einfluss auf den Prozess und die Zykluszeiten (Belegung, Montage,...) 
selbst hat und dabei 
• eine kontinuierliche online Darstellung des Füllvorganges während der Injektion 
ermöglicht und 
• preiswert und geometrisch gut integrierbar ist. 
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4 Kontinuierliche online Messung des                                 
Ausbreitungsverhaltens in geschlossenen Werkzeugen 
4.1 Kapazitives Messprinzip 
Die definierte Messaufgabe kann von einem Sensorsystem gelöst werden, welches eine 
kontinuierliche Messung des Ausbreitungsverhaltens bei einer möglichst großen Gestal-
tungsfreiheit der Messflächen selbst erlaubt. So kann zu jedem beliebigem Zeitpunkt die 
Position und Geschwindigkeit der Matrixausbreitung bestimmt werden. Dies minimiert 
die Anzahl der Sensoren und erlaubt eine maximale Auflösung der Informationen zur 
Position der Fließfront im geschlossenen Werkzeug. 
Dabei soll die Belastbarkeit des Sensors den Gegebenheiten bei der Harzinjektion im 
Werkzeug angepasst sein. Hier treten Drücke bis zu 6 bar, in Sonderfällen bis 30 bar 
auf. Die Temperaturen bei der Verarbeitung von Standardharzsystemen liegen in Berei-
chen von ca. 20 °C (RT – Kalthärtende Harzsysteme) bis ca. 100 °C (Warmhärtende 
Harzsysteme). Heißhärtende Systeme benötigen Temperaturen von über 100 °C wäh-
rend der Vernetzung. Spezielle Matrixsysteme, vor allem für Anwendungen in der Luft-
fahrt, müssen teilweise bei Temperaturen von bis zu 180 °C und mehr aushärten. 
Zusätzliche Kräfte wirken auf die Sensoroberflächen bei der Kompaktierung der Ver-
stärkungsstruktur auf teilweise über 60 % Faser-Volumengehalt. Daneben sind auch die 
mechanischen Belastungen beim Belegen und Entformen des Werkzeugs, bei der Rei-
nigung oder auch bei einer Oberflächenveredelung zu beachten. Wichtig aus verarbei-
tungstechnischer Sicht ist vor allem eine Realisierung eines im Werkzeug integrierten, 
fest installierten Einbaus in Analogie zu bestehenden Sensorsystemen. Lösungen wie 
die Positionierung von Sensorkabeln in der Verstärkungsstruktur oder auf der Werk-
zeugoberfläche scheiden daher auch wegen der Problematik des Anschlusses dieser 
Sensoren (Zykluszeiten, Handhabbarkeit) schon im Vorfeld aus. 
Zusammenfassend sind die Anforderungen an ein Messsystem und die daraus abzulei-
tenden Ansätze zur Umsetzung wie in Tabelle 4-1 zu definieren. 
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Tabelle 4-1 Anforderungen und daraus abzuleitende Umsetzung für ein kontinuierlich 
arbeitendes Sensorsystem in der Harzinjektionstechnik 
Anforderungen  Umsetzung 
• Echtzeitmessung der Fließ-
frontausbreitung 
• hohe Faservolumengehalte 
• hohe Injektionsdrücke und 
Temperaturen 
• Werkzeugintegration 
 • kontinuierlich messende Sensorik 
mit online Auswertung 
• robuste Sensoroberfläche 
•  temperatur- und druckunemp-
findliches Design 
• im Werkzeug fest integrierter 
Sensoraufbau 
 
Ein diesen Anforderungen entsprechendes Mess- und Dokumentationssystem kann dem 
gesamten Fertigungsprozess entscheidende Impulse zu einer optimalen Umsetzung und 
Ausnutzung der Potenziale der Harzinjektionstechnik geben. Ziel ist es, ein System zur 
Verfügung zu stellen, das mit einer frei gestaltbaren Sensorgeometrie die Möglichkeit
bietet, kontinuierlich und online die von der Matrix überstrichenen Teile der Sensor- 
oberfläche messtechnisch zu erfassen. 
Ein Messverfahren, welches diese Anforderungen erfüllen kann, ist die kapazitive Mes-
sung der Ausbreitung von Stoffen zwischen zwei Kondensatorplatten. Das zugrundelie-
gende physikalische Modell ist in Bild 4-1 dargestellt: 
   
Bild 4-1 Ausbreitung im Kondensator mit 
 C = Kapazität des Kondensators [F] 
 b = Breite des Kondensators [m] 
 lges = Länge des Kondensators [m] 
 d = Abstand der Kondensatorplatten [m] 
 l = Ausbreitungslänge [m] 
 εFl = Dielektrizitätskonstante der Flüssigkeit [1] 
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Auf Basis der Bestimmung der Gesamtkapazität C eines sich füllenden Kondensators 
 C = ε0 (b / d) {(lges - l) + (εFl l)} (4-1) 
kann speziell für die Anforderungen zur kontinuierlichen online Messung des Kernpro-
zesses der Harzinjektionstechnik ein Plattenkondensator entwickelt werden. 
Das dem physikalischen Prinzip einer kapazitiven Messung zugrunde liegende Ersatz-
schaltbild ist in Bild 4-2 dargestellt. 
Bild 4-2 Leerkondensator – Grundkapazität mit 
 CLuft  = ε0 A / d = ε0 b lges / d (4-2) 
 Cges  = CLuft (4-3) 
In Bild 4-3 ist beschrieben, wie zunächst im Fall einer reinen Füllstandsmessung, also 
einem Fließfrontfortschritt im leeren Kondensator, eine Änderung der Kapazität von den 
sich vergrößernden bzw. verkleinernden Volumina und damit – bei konstantem Abstand 
der Kondensatorplatten zueinander – nur von den von Harz und Luft überstrichenen 
Oberflächen abhängt. 
Bild 4-3 Füllvorgang mit Flüssigkeit im Kondensator mit 
 CLuft = ε0 (lges - l) b / d (4-4) 
 CFl = ε0εFl l b / d (4-5) 
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Im zweiten Schritt wird die trockene Verstärkungsstruktur im Kondensator integriert. Aus 
dem Faservolumengehalt Vf wird das absolute Faservolumen Vf, theor einer Struktur ab-
hängig von der Art der verwendeten Faser, deren Dichte ρf sowie der Anzahl n und dem 
Flächengewicht ξ der Verstärkungslagen errechnet. Im Modell nimmt dieser Festkörper 
(hier Vf, theor = 50 %) entsprechend die Hälfte des Kondensatorvolumens ein. Das hier-
aus folgende Ersatzschaltbild und die zugehörigen Formeln sind in Bild 4-4 
zusammengefasst. 
Bild 4-4 Verstärkungsstruktur im Kondensator mit 
 CLuft  = ε0 A / dLuft (4-7) 
 CFas = ε0εFas A / dFas (4-8) 
 dFas, theor = n ξ / ρf (4-9) 
 dLuft  = d – dFas, theor (4-10) 
 Cges  = (1/CLuft + 1/CFas)
-1 + Cpar (4-11) 
Mit der Kombination der beiden Einzelphänomene ’Füllvorgang mit Flüssigkeit im Kon-
densator’ (Bild 4-3) sowie ’Verstärkungsstruktur im Kondensator’ (Bild 4-4) ist der Kern-
prozess der Harzinjektionstechnik, also die Injektion in eine im Werkzeug positionierte 
Faserstruktur, vollständig dargestellt. Das entsprechende Ersatzschaltbild wird analog 









ideales Faservolumen Vf, thor = 50 %
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Bild 4-5 Durchströmung der Verstärkungsstruktur im Kondensator mit 
 CLuft  = ε0 (lges – l) b / dLuft (4-12) 
 CFl = ε0εFl l b / dLuft (4-13) 
 CFas = ε0εFas A / dFas (4-14) 
 Cges  = (1/(CLuft + CFl) + 1/CFas)
-1 + Cpar (4-15) 
Aufgrund der verschiedenen Dielektrizitätskonstanten von Luft und Flüssigkeit wird die 
Ausbreitung der Flüssigkeit in der Verstärkungsstruktur zwischen den Kondensatorflä-
chen, also die mit dem Volumenzuwachs des Harzes einhergehende Änderung des  
dielektrischen Feldes im Kondensator, bestimmt. Da über eine Fläche und nicht über 
einzelne Punkte gemessen wird, steht zu jedem beliebigen Zeitpunkt der entsprechende 
Ausbreitungsmesswert zur Verfügung. 
 
4.2 Verifikation des Kondensatormessprinzips 
Zur Verifizierung des Messprinzips wurde ein Versuchskondensator mit Fasern gefüllt 
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Bild 4-6 Versuchskondensator 
Mit dem stufenweisen Eintauchen des Versuchskondensators in das Referenzmedium 
konnte der Nachweis erbracht werden, dass das Sensorsignal, also die Änderung der 
Kapazität aufgrund der sich mit Referenzflüssigkeit füllenden Kondensatorfläche, in Kor-
relation zu der entsprechenden Eintauchtiefe steht. 
Exemplarisch sind in Bild 4-7 die Messwerte einer Versuchsreihe gezeigt. Die Kapazität 
des Kondensators [ηF] ist über der Eintauchtiefe [mm] aufgetragen. 
Bild 4-7 Kapazität in Abhängigkeit der Eintauchtiefe im Referenzmedium mit Glas-
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1  (4-15) 
























1 , (4-16) 
bleibt nur die Größe l, also die von dem Medium überstrichene Länge des Kondensators 
als veränderlicher Wert. Alle anderen Elemente sind konstant und haben auf die Ände-
rung des Kondensatorsignals keinen Einfluss. Es zeigt sich die direkt proportionale Ab-
hängigkeit der Gesamtkapazität Cges zur von Harz bzw. Ersatzflüssigkeit überstrichenen 










=  (4-17) 
Die lineare Abhängigkeit von Messergebnis (Kapazität Cges des Kondensators in ηF) 
über der von Flüssigkeit überstrichenen Länge l (Eintauchtiefe in mm) des oben darge-
stellten Versuchs wird beschrieben durch die Gleichung 
 y = 0,6183x + 124,12 (4-18) 
mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,9943 der Trendlinie. 
Beachtet werden muss, dass es im Messaufbau zu Abweichungen der gemessenen von 
den theoretisch berechneten Werten kommen kann. Dieser Unterschied des Messwer-
tes Cmess ist auf die parasitären Kapazitäten Cpar zurückzuführen. Diese treten, wie in 
Bild 4-8 veranschaulicht, als Leitungskapazitäten der Zuleitungen, Kapazitäten im 
Messgerät sowie als Streufelder an den Kondensatorrändern auf. 
 
Kontinuierliche on-line Messung des Ausbreitungsverhaltens in geschlossenen Werkzeugen 53 
Bild 4-8 Parasitäre Kapazitäten 
Anhand von Leerversuchen kann dieser Unterschied bestimmt werden. Es gilt: 
 Cmess = Ctheor + Cpar (4-19) 
Diese Abweichung von theoretischem und gemessenem Wert wird in der Praxis bei der 
Kalibrierung der Sensorik mit berücksichtigt und hat damit auf spätere Messergebnisse 
keinen Einfluss.  
 
4.3 Kapazitive Bestimmung des Ausbreitungsverhaltens in            
elektrisch leitenden Verstärkungsstrukturen 
Die Problemstellung und Verifizierung der Meßmethode ist in den zuvor dargestellten 
Beispielen zunächst an nicht leitenden Verstärkungsmaterialien (GF, AF, NF, etc.) 
erläutert worden. Die Messung der Ausbreitung eines Matrixsystems entspricht hier dem 
klassischen Aufbau eines Kondensators mit zwei Kondensatorplatten und dem zu mes-

















Bild 4-9 Ausbreitung der Matrix in einer nicht leitenden Verstärkungsstruktur 
Leitende Fasermaterialien wie beispielsweise C-Fasern bereiten einer kapazitive Mes-
sung Probleme. Abgesehen von einem Kurzschluss ist bei der Verwendung von Koh-
Ctheor
CparCpar Cpar
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lenstofffasern auch wegen der Bildung eines Faradayschen Käfigs innerhalb des Kon-
densators die Messung der Matrixausbreitung grundsätzlich nicht möglich. 
Die Detailbetrachtung der Injektion eines Verstärkungsmaterials in einem idealisierten 
Modell bietet einen Lösungsansatz. Aufgrund der Struktur der Verstärkung (Gewebe, 
Gelege, etc.) erfolgt deren Tränkung durch ein fortlaufendes Füllen einzelner kleiner 
Hohlräume oder Zwickel direkt an der Formoberfläche (vgl. Bild 4-9). 
Das neu entwickelte Auswertungssystem zur Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens 
von Flüssigkeiten in leitenden Verstärkungsstrukturen wie beispielsweise C-Fasern be-









Bild 4-10 Messprinzip mit leitenden Verstärkungsstrukturen (z. B. C-Fasern) 
Der neue Ansatz sieht vor, die Verstärkungsstruktur selbst elektrisch zu laden und so 
als ’zweite Kondensatorplatte’ zu nutzen. Dieses Verfahren ist nur realisierbar wegen 
der elektrischen Leitfähigkeit und der beschriebenen Eigenheit dieser Verstärkungs-
strukturen, aufgrund der Zusammensetzung aus einzelnen Faserbündeln an der Werk-
zeugoberfläche die in Bild 4-9 beschriebenen Zwickel auszubilden, die sich im Verlauf 
der Injektion sukzessive füllen. So entsteht eine Aneinanderreihung kleinster Kondensa-
toreinheiten, deren Befüllung messbar ist und somit eine Beobachtung des Füllprozes-
ses auch bei Verwendung elektrisch leitender Strukturen im Werkzeug erlaubt [126]. 
Den elektrisch leitfähigen Verstärkungsstrukturen kommt so alleine aufgrund dieser ur-
sprünglich als Problem definierten Eigenschaft die messtechnische Lösung zu [127]. 
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4.4 Sensoraufbau und Sensorgeometrie 
Der Sensor ist ein in Größe und Gestalt frei wählbares elektrisch leitendes Formteil in 
einer entsprechend der Kavität gestalteten Formtasche im Werkzeug. Bedingung zum 
Einsatz als Sensor ist neben der elektrischen Leitfähigkeit dieses Formteils dessen    
elektrische Oberflächenisolation, da sonst – wie zuvor beschrieben – bei der Bestim-
mung des Ausbreitungsverhaltens in leitenden Verstärkungsstrukturen ein Kurzschluss 
erzeugt wird. Um die Sensorflächen elektrisch zu isolieren besteht die Möglichkeit, ent-
weder die gesamte Formoberfläche oder nur die eigentlichen Messflächen zu isolieren. 
Da zu einer umfassenden Dokumentation der Injektionsvorgänge auch Druck- und 
Temperatursensoren in die Werkzeugoberfläche eingelassen werden sollen, und diese 
Sensoren nicht elektrisch isoliert sind, scheidet ein Konzept zur Isolation der gesamten 
Formoberfläche aus.  
Es sollen die Sensoroberflächen selbst elektrisch isolierend gestaltet werden. Idealer-
weise wird ein Werkstoff mit ’werkstoffeigenen’ Isolationseigenschaften gewählt, da sich 
so jedes Bauteil individuell oberflächenisolieren lässt, alle Elemente des Sensors aus 
dem gleichen Material gefertigt werden und temperaturbedingte Spannungen im Sen-
soraufbau aufgrund unterschiedlicher Wärmeausdehnungskoeffizienten vermieden wer-
den. 
Als Werkstoff steht Aluminium zu Verfügung. Als wichtigste physikalische Eigenschaft 
für den Einsatz als Sensor ist es elektrisch leitfähig und in verschiedenen Legierungen 
mit den mechanischen Kennwerten verfügbar, die an ein Werkzeug zur Druckinjektion 
gestellt sind. Darüber hinaus lässt sich Al als Besonderheit und herausragende Eigen-
schaft für die hier gestellte Aufgabe durch eine Eloxierung an seiner Oberfläche mit ei-
ner hochwertigen, elektrisch isolierenden Schicht versehen. 
Durch die Eloxierung wird das Aluminium zusätzlich zur elektrischen Isolation in seiner 
Oberfläche vergütet, da die Härte der Eloxalschicht (Al2O3) bis zu 1600 HV beträgt 
[128]. Damit steht mit der Eloxalschicht zusätzlich zu den geforderten Randbedingungen 
für den Aufbau der Sensorik eine Oberflächenveredelung zur Verfügung, die einer Alu-
miniumform eine höhere Standzeit verleiht. 
Für die Sensorik wird ein Aufbau entsprechend Bild 4-11 erarbeitet. 
















außerhalb der Messflächen  
Bild 4-11 Aufbau der Sensorik mit Guardflächen und doppelter Abschirmung 
Um die parasitären Kapazitätsverluste möglichst gering zu halten, werden sämtliche 
Messflächen und Messleitungen bis zur Elektronik doppelt geschirmt. Diese doppelte 
Schirmung besteht aus einer Masseschirmung sowie der Guardschirmung, ein alle Bau-
teile, die das eigentliche Messsignal führen, zusätzlich umgebendes Element. Die 
Guardschirmung ist eine Abschirmung gegen parasitäre Kapazitäten, die dadurch wirk-
sam ist, dass auf den umhüllenden Leiter das gleiche Signal wie auf die Messleitung 
gegeben wird. Durch diese gleichzeitige und gleichgroße Aufladung von Mess- und 
Guardpotenzial ist die Kapazität zwischen diesen beiden Leitern gleich Null. Parasitäre 
Kapazitäten treten in diesem Fall nur zwischen Masse und Umgebung sowie Masse und 
Guard auf und werden damit nicht mitgemessen. Diese doppelte Schirmung ist von der 
Messfläche bis zur ersten Stufe der Messelektronik durchgängig. 
Ein zusätzlich positiver Effekt der Guardabschirmung um die Messflächen ist die Fokus-
sierung der elektrischen Feldlinien der Sensoren durch das elektrische Feld der Guards. 
Das elektrische Feld der Messflächen wird so annähernd parallel focusiert und weitet 
sich nicht aus, was eine genauere Messung erlaubt. Zusätzlich schützt die Masseum-
mantelung das Messsignal vor elektromagnetischen Einstreuungen. 
Die Erfassung der Prozessdaten der HIT mit der beschriebenen Kondensator-
Messmethode hat also verschiedene Vorteile. Neben der Möglichkeit, mit dieser Sen-
sortechnik kontinuierlich für jeden Zeitschritt die Imprägnierung der Verstärkungsstruktu-
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ren vergleichbar eines Sichtfensters im Werkzeug dokumentieren zu können, ist die 
letztlich nur von den maschinentechnischen Limitierungen eingeschränkte Gestaltungs-
freiheit der geometrischen Form der Sensorflächen von besonderer Bedeutung. Die 
Sensorgeometrie kann in praktisch jeder gewünschten Form in die Oberfläche eines 
Werkzeugs eingelassen werden und ist so für unterschiedlichste Anwendungen des 
Qualitätsmanagements und der Prozesskontrolle geeignet. Es lassen sich kritische 
Eckbereiche, Zonen mit Insertaufnahmen oder auch die Injektions- oder Steigerelemen-
te samt den diese umgebenden Werkzeugteilen als Sensoren zur detaillierten Beschrei-
bung der Vorgänge im geschlossenen Werkzeug realisieren. 
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5 Permeabilitätsmessung – Aufbau eines Permeameters 
5.1 Permeabilität der Verstärkung – Fließgesetz nach D’Arcy 
Kernprozess bei der Herstellung faserverstärkter Kunststoffe ist der Injektions- und Im-
prägnierungsvorgang, der grundsätzlich als Durchströmen eines porösen Mediums mit 
einer Flüssigkeit beschrieben werden kann [129]. Prozessbestimmender Parameter der 
Harzinjektionstechnik, welcher dieses Durchströmen bzw. die Durchlässigkeit der Ver-
stärkungsstruktur gegenüber der Durchdringung durch die Matrix [130] beschreibt, ist 
die Permeabilität, die neben der Viskosität der Matrix der entscheidende Stoffwert zur 
Betrachtung von Füllvorgängen ist [131]. Maß für die Permeabilität ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Fließfront eines Fluids in einem zu durchtränkenden Medium. Bild 
5-1 zeigt schematisch das Ausbreitungsverhalten einer Matrix bei einem zentralen 
Punktanguss in einer anisotropen Struktur. Die Anisotropie wird beschrieben durch den 
unterschiedlichen radialen Abstand der Fließfronten zum Ursprung in den x,y-





Bild 5-1 2D-Fließverhalten 
Die Modellierung dieses zweidimensionalen Strömungsverhaltens geht prinzipiell auf die 
von Henry D’Arcy 1856 empirisch aufgestellte Bewegungsgleichung [132] für               
eindimensionales gesättigtes Fließen eines homogenen Fluids (Wasser) innerhalb eines 










ϕ )1(  mit (5-1) 
 Q = Volumenstrom [m³/s] 
 ν = Fließgeschwindigkeit [m/s] 
 A = Querschnittsfläche der Kavität [m²] 
 φ = Faservolumengehalt [1] 
 K = Permeabilität [m²] 
 η = Viskosität [Pa s] 
 ∆p = Differenzdruck [Pa] 
 xf = Fließweg [m] 
Für die Bestimmung der Permeabilitäten K1 und K2 der beiden Hauptachsen eines 
zweidimensionalen Strömungsverhaltens auf Basis des Gesetzes von D’Arcy finden 
zwei Rechenverfahren Anwendung – eines für elliptische und eines für kreisförmige 
Strömungsverläufe. Die Beschreibung der Berechnungsverfahren orientiert sich an 
[133, 134]. 
Bei einer ellipsenförmigen Strömungsfront werden zur Berechnung der Permeabilitäten 
Differentialgleichungen (5-2) und (5-3) verwendet, die den zeitlichen Strömungsverlauf 






























































Dabei ist R0 der Angussradius und α das Verhältnis der beiden Hauptpermeabilitäten 






=α  (5-4) 
ξf1,2 sind transformierte, elliptische Halbmesser, die sich aus den radialen Ellipsenhalb-
messern errechnen. 




































































αξ o  (5-7) 
Mit der Lösung der Differentialgleichungen (5-8) und (5-9) kann auf die Annäherung von 
Geschwindigkeiten mit Differenzenquotienten verzichtet werden [135]. Dies ermöglicht 








































































































































Nach Auftragen von F(ξ1) und F(ξ2) über der Zeit t liefert der Regressionsprozess zwei 
Ausgleichsgeraden. Beim wahren α ist der Abstand zwischen diesen zwei parallelen 
Linien am geringsten. Über die Steigung SE dieser beiden Geraden und die Gleichun-




















S rE  (5-10) 
berechnet. 
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Bildet sich ein (nahezu) kreisförmiger Strömungsverlauf aus, kann das oben beschrie-
bene Berechnungsverfahren für eine elliptische Ausbreitung nicht angewendet werden, 
weil mit α einige Nenner der benutzten Terme gegen Null streben würden. Die Lage der 











































Unter der Annahme, dass zum Zeitpunkt t = t0 = 0 auch r = R0 gilt, lautet die Lösung der 































−  über t aufgetragen, lässt sich die Steigung ''KS  dieser Geraden 







−= ηϕ . (5-13) 
Auf der Basis dieser Berechnungen kann für jedes elliptische bzw. kreisförmige Ausbrei-
tungsverhalten eine Berechnung der entsprechenden Permeabilitäten in den beiden 
Hauptrichtungen erfolgen. 
Als Eingabewerte zur Berechung der Permeabilität werden die Positionen und Verhält-
nisse der Fließfront in den Hauptachsen (Rfx, Rfy) zum Zeitpunkt t auf Grundlage des 
verstärkungsmaterialspezifischen Ausbreitungsverhaltens benötigt. Anhand dieser   
Werte können die entsprechenden Permeabilitäten der Hauptachsen – die Werte K1 und 
K2 – aus den beiden gegebenen Gleichungen bestimmt werden. Kern der Permeabili-
tätsmessung ist es also, das Ausbreitungsverhalten von Flüssigkeiten – auf der Basis 
der Eingabewerte Rfx und Rfy – in Abhängigkeit der Verstärkungsstruktur zu bestimmen 
und zur Verfügung zu stellen. 
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5.2 Bestehende Versuchsaufbauten zur Permeationsmessung 
Für die Bestimmung und Dokumentation des Ausbreitungsverhaltens von Flüssigkeiten 
in einer Verstärkungsstruktur zur Generierung von Eingabewerten für die Berechnung 
der Permeabilität ist eine kontinuierliche Erfassung des Fließfrontfortschritts im ge-
schlossenen Werkzeug von besonderem Vorteil. So können die Fließeffekte möglichst 
detailliert dokumentiert und ausgewertet werden. Da geeignete Sensoren zu kontinuier-
lichen Bestimmung des Füllbildes in geschlossenen Formen bislang nicht zur Verfügung 
standen, bedienen sich bisher angewendete Verfahren vornehmlich einer transparenten 
Werkzeughälfte und der Auswertung der durch diese Anordnung möglichen optischen 
und damit kontinuierlichen Erfassung des Füllvorgangs im geschlossenen Werkzeug 
entsprechend einem Aufbau wie in Bild 5-2 dargestellt [138, 139, 140, 141]. 
Bild 5-2 2D-Permeabilitätsmessung mittels Bilderfassung 
Die transparente obere Werkzeughälfte wird mit einer Videokamera beobachtet. Der 
zentrale Punktanguss und die sich daraus ergebende ellipsoide Ausbreitung der Matrix, 
exemplarisch in Bild 5-3 für drei Materialien mit unterschiedlichen anisotropen Verstär-
kungsaufbauten dargestellt, erlaubt durch Bestimmung der Halbachsen a und b mit je-
dem Versuch gleichzeitig eine Beschreibung der Permeabilität in beiden Hauptrichtun-
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Ellipse 1 Ellipse 2 Ellipse 3
b : a = 1 : 1,013 b : a = 1 : 1,269 b : a = 1 : 3,310  
Bild 5-3 Typisches Ausbreitungsverhalten der Matrix bei zentralem Punktanguss 
Die Daten zur Ausbreitung der Fließfront werden anschließend ausgewertet, und die 
Permeabilität der Verstärkungsstrukturen kann berechnet werden.  
Die Dokumentation dieser Versuche – von der Erfassung der Daten aus der Videoauf-
zeichnung bis zur Bestimmung der Permeabilität mit dem Übertragen der Fließfrontin-
formationen in ein rechnerbasiertes Auswertungsprogramm – ist aufwändig und hat ge-
rade wegen des notwendigen transparenten Oberwerkzeugs und der damit einge-
schränkten Auswahl an Werkstoffen (z. B. PMMA) verschiedene weitere Nachteile. So 
können keine hohen Faservolumengehalte, Injektionsdrücke und Temperaturen zur de-
taillierten Untersuchung einzelner Phänomene, die während des Injektionsprozesses 
auftreten können, realisiert werden [143]. 
Mit der Umsetzung der beschriebenen kapazitiven Sensorik in einem Werkzeug zur Be-
stimmung der Tränkungsverläufe in Verstärkungsstrukturen können die bestehenden 
Nachteile existierender Versuchsaufbauten ausgeräumt und ein Messsystem zur Verfü-
gung gestellt werden, welches effizient und systematisch eine Charakterisierung des 
Ausbreitungsverhaltens von Fluiden in textilen Verstärkungsstrukturen ermöglicht. 
Dieses System steht damit zunächst dem Fertigungsablauf als Dokumentations- und 
Kontrollinstrument zur Verfügung und bietet speziell für die umfassende Untersuchung 
und Bestimmung der Permeabilitäten textiler Verstärkungsstrukturen, beispielsweise als 
Funktion des Faservolumengehaltes Vf, neue Möglichkeiten. Damit werden sowohl der 
Simulation der Prozessabläufe als auch dem Fertigungsprozess selbst wichtige Informa-
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5.3 Beschreibung des ellipsoiden Ausbreitungsverhaltens 
Zur Bestimmung der Ausbreitungsellipse eines Matrixsystems in einem geschlossenen 
Werkzeug ist die eindeutige Beschreibung der Lage dieser Ellipse entscheidend. Da auf 
ein transparentes Oberwerkzeug verzichtet wird, stellt das kapazitive Sensorsystem die 
einzige verwertbare Information zur Verfügung. Mit den – im Vergleich zu einem trans-
parenten Werkzeug – reduzierten Datenmengen muss die Anzahl der einzusetzenden 
Sensorflächen so gewählt werden, dass zusätzlich zu der kontinuierlichen Ortsbestim-
mung der Fließfront über der Länge des Sensors auch die Lage der Ausbreitungsellipse 
des Matrixsystems eindeutig bestimmt werden kann. Wie die Darstellung in Bild 5-4 
zeigt, kann eine Ellipse, z. B. für den Fall, dass eine Drehung um den Injektionspunkt als 
Ursprung auftritt, mit nur vier Umfangspunkten – also vier Messflächen – nicht eindeutig 
beschrieben werden. 
Bild 5-4 Nicht eindeutig definierte Ellipse auf Basis von vier Umfangspunkten           
P1, P1‘, P2 und P2‘ 
Wie skizziert ist es möglich, mehrere Ellipsen (E1, E2 und E3) darzustellen, die alle durch 
die gegebenen 4 Umfangspunkte (P1, P1‘, P2 und P2‘) beschrieben werden. 
Zur eindeutigen Bestimmung der Lage der Ausbreitungsellipse sind für Kurven 2. Ord-
nung (Ellipse, Hyperbel) insgesamt 5 Messpunkte in der Ebene notwendig [144]. Bei der 
vorliegenden Nullpunktsymmetrie (zum Injektionspunkt) genügen vier Punkte, wenn die-
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Bild 5-5 Eindeutige Bestimmung der Ausbreitungsellipse mit 
 Pn = Messpunkte 
 θ, θ’ = Winkel der Messpunkte P3 und P4, symmetrisch zur x-Achse 
 a, b = Halbachsen der Ellipse 
 β = Drehwinkel der Ellipse 
Um also eine beliebige nullpunktsymmetrische Ellipse eindeutig beschreiben zu können, 
sind vier nicht nullpunktsymmetrische Messpunkte als Umfangspunkte der Ellipse not-
wendig [145]. 
Daraus folgt, dass mit der Positionierung von vier Sensorflächen (SF) in einer nicht null-
punktsymmetrischen Anordnung im Werkzeug und damit der Bestimmung von 4 Um-
fangspunkten P1, P2, P3 und P4 jede Ellipse, die sich vom Punktanguss aus ursprungs-
symmetrisch ausbreitet, eindeutig beschrieben werden kann. Eine Anordnung der Sen-
sorflächen zur Erfassung der notwendigen vier Messpunkte zur eindeutigen Beschrei-
bung der Ausbreitungsellipse ist in Bild 5-6 gezeigt. 
Bild 5-6 Positionierung der Sensorflächen (SF) im Werkzeug zur eindeutigen          

























66   Harzinjektionstechnik 
Grundlage dieser Beschreibung der Lage und Form einer Ellipse ist die Ellipsenglei-
chung  
 a x2 + b y2 + 2 c xy + g = 0. (5-14) 
Mit den vier Unbekannten a, b, c und g und den 4 Messpunkten P1, P2, P3 und P4 kann 
ein Gleichungssystem mit 4 Gleichungen aufgestellt werden: 
(I) a P12  + g = 0 (5-15) 
(II)  b P22  + g = 0 (5-16) 
(III) a (P3 cos θ)2 + b (P3 sin θ)2 + 2c (P32 sin θ cos θ)  + g = 0 (5-17) 
(IV) a (P4 cos θ)2 + b (P4 sin θ)2 – 2c (P42 sin θ cos θ)  + g = 0 (5-18) 
Die Lösung dieses Gleichungssystems führt zur Beschreibung der Ausbreitungsellipse 
entsprechend der Ellipsengleichung (5-14). Dazu werden zwei Fälle unterschieden.  
Der 1. Fall behandelt die Berechnung der Ellipsengleichung für den Sonderfall, dass   
|P3| = |P4| ist. Mit |P3| = |P4| wird eine Ellipse definiert, deren Drehwinkel um den Ur-
sprung 0° beträgt. Aufgrund der fehlenden Drehung kommen die Hauptachsen der ur-
sprungssymmetrischen Ausbreitungsellipse auf dem Koordinatensystem selbst und da-
mit auf den in den x- und y-Achsen definierten Sensorflächen SF1 und SF2 mit den 
Messpunkten P1 und P2 zu liegen. Für die Beschreibung der Ellipse bedeutet dies, dass 
die zu jedem Zeitpunkt tn bestimmten Messwerte P1n und P2n den Halbachsen der Aus-
breitungsellipse entsprechen und folglich direkt als Eingabewerte für die lange und kur-
ze Halbachse der Permeabilitätsberechnung zur Verfügung stehen. 
Soll zusätzlich eine Beschreibung der Ellipse entsprechend Gleichung (5-14) erfolgen, 
muss beachtet werden, dass wegen |P3| = |P4| das gemischte Glied 
( ) 02cossin2 2 ==⋅ cxyPc x θθ  wird. Damit ist das Gleichungssystem (5-15) bis (5-18) so 
nicht lösbar. Dennoch kann anhand der Punkte P1 und P2 das Halbachsenverhältnis 
durch Gleichsetzen von Gleichung (I) und (II) berechnet werden: 
 (I) = (II) 22
2
1 PbPa ⋅=⋅   (5-19) 







a =  (5-20) 
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Wird a = 1 gewählt, erhält man b und damit das Verhältnis 
b
a  der Hauptachsen. Mit Ein-
setzen von a und b in Gleichung (III) wird der Skalierungsfaktor g bestimmt: 






3 sincos θθ   (5-21) 
Damit ist eine ursprungssymmetrische, nicht gedrehte Ellipse mit c = 0 wegen |P3| = |P4| 
und der Berechnung von a, b und g auf Basis der Gleichung (5-14) eindeutig beschrie-
ben. 
Der 2. Fall mit |P3| ≠ |P4| beschreibt eine Ellipse, deren Hauptachsen nicht in Richtung 
der Koordinatenachsen liegen, da im Unterschied zum 1. Fall die gemischten Glieder 
dazu führen, dass in Gleichung (5-14) c ≠ 0 ist. Das Gleichungssystem (I) – (IV) ist also 
eindeutig bestimmt und lösbar. Die Berechnung der Unbekannten a, b, c und g führt 
auch für diesen Fall zu einer Beschreibung der Ellipse nach Gleichung (5-14) der Form 
0222 =+++ gcxybyax . Über eine Hauptachsentransformation für Kurven 2. Ordnung 
wird aus der gegebenen Gleichung (5-14) die Drehung sowie die Länge der beiden 
Halbachsen bestimmt [146]: 



















M  die zugehörige symmetrische Matrix ist, 

















yxgcxybyax T  . (5-22) 
Sind λ1, λ2 die (reellen!) Eigenwerte der symmetrischen Matrix M und ist 












  (5-23) 
eine kartesische Basis aus Eigenvektoren von M mit det A = 1, also eine Drehmatrix, 
dann ist 
! 














MAAMAA T  (5-24) 
eine Diagonalmatrix. 
































Bezüglich der Basis A – also im u, v-System – zeigen die Achsen der Ellipse jetzt in die 
Richtung der Koordinatenachsen (keine gemischten Glieder). 











A  und geht 
aus der Basis E durch die Drehung um den Winkel β hervor, den man aus den abgele-
senen Werten cos β und sin β bestimmt. Damit ist die Drehung auch der Ellipse be-
stimmt. Im (um den Winkel β gedrehten) u, v-System berechnen sich aus 
  022
2







u λλ  (5-26) 
die Halbachsen der um den gleichen Winkel β gedrehten Ellipse damit zu 
  
g
a 1λ=   und  
g
b 2λ= . (5-27) 
Mit der Bestimmung von a, b und β ist damit auch für den 2. Fall einer ursprungssym-
metrischen Drehung die Ausbreitungsellipse als Grundlage für die Bestimmung der 
Permeabilität K1 und K2 in den Hauptachsenrichtungen eindeutig definiert. 
Damit stehen zur Beschreibung beliebiger Ausbreitungsellipsen mit Größe und Winkel 
der Ellipsenhauptachsen die Eingabewerte zur Verfügung, die auf Basis der Gleichung 
von D’Arcy zur Bestimmung der Permeabilitäten K1 und K2 in den beiden Hauptrichtun-
gen eines zweidimensionalen Ausbreitungsverhaltens notwendig sind: 
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Liegt keine Drehung der Ellipse vor (|P3| = |P4|), ist also das gemischte Glied               
2c (Px2 sin θ cos θ) = 2c xy = 0, kann mit 3 Punkten und 3 Gleichungen die Ellipsenglei-
chung gelöst werden. Die Messdaten bzw. Sensorinformationen von SF1 und SF2 kön-
nen direkt zur Bestimmung der Permeabilität genutzt werden.  
Ist wegen |P3| ≠ |P4| die Ausbreitungsellipse gedreht, führt die Lösung des Gleichungs-
systems (5-15) bis (5-18) zu einer Beschreibung der Form 0222 =+++ gcxybyax . An-
hand dieser Darstellung können entsprechend der beschriebenen Hauptachsentrans-
formation die für eine Bestimmung der Permeabilität notwendigen Informationen – die 
Länge der Halbachsen a und b sowie der Drehwinkel β – bestimmt werden. 
Für das Permeameter werden insgesamt sechs Sensorflächen (SF) entsprechend Bild 
5-7 in die Form eingelassen. Vier Sensoren liegen jeweils paarweise ursprungssymmet-
risch auf den Formhauptachsen in x- (SF1 und SF1’) und y-Richtung (SF2 und SF2’). Zur 
oben beschriebenen eindeutigen Bestimmung der Lage (mögliche Drehung) und Größe 
der Ausbreitungsellipse sind zwei Sensoren (SF3 und SF4) in einer Werkzeughälfte auf 


















Bild 5-7 Verteilung der Sensorflächen (SF) im Permeameter 
Mit den Messwerten der diagonalen Sensorstreifen wird die Drehung der Ellipse be-
stimmt. Sind die Werte gleich, liegt keine Drehung vor, da dann die Ellipsenhauptachsen 
mit den Formhauptachsen zusammenfallen. Die Ellipse ist in diesem Fall sowohl null-
punkt- als auch formhauptachsensymmetrisch. Weichen die beiden Messwerte vonein-
ander ab, liegt eine Drehung der Ellipse vor. 
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Die geometrischen Abmessungen der im Werkzeug integrierten Sensorflächen sind in 











Bild 5-8 Geometrische Abmessungen von Permeameter (Kavität) und Sensorflächen 
Da die Geometrie der entwickelten Sensoren praktisch frei wählbar ist und keinen Ein-
schränkungen unterliegt, werden zur Umsetzung des Messaufbaus für eine Beschrei-
bung und Dokumentation der Imprägnierungsvorgänge über einen langen Fließweg 
(Fließfrontkontrolle) Sensorstreifen mit einem möglichst großen Länge-zu-Breite-
Verhältnis eingesetzt. Damit erfolgt die Aufzeichnung der Benetzung über einer langen, 
aber schmalen Sensorfläche. Wichtig ist für alle Sensoren eine optimale Einpassung in 
die Werkzeugkavität, um Beeinflussungen des Fließverhaltens zu vermeiden. 
Der Injektionsvorgang – die Imprägnierung der trockenen Verstärkungsstruktur im ge-
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Bild 5-9 Schematische Darstellung einer Injektion  
Vom zentralen Punktanguss breitet sich die Fließfront des Matrixsystems aus und tränkt 
dabei die trockene Verstärkungsstruktur. Die Verstärkungsstruktur selbst beeinflusst 
aufgrund der Art, Menge und Struktur des gewählten Materials das Ausbreitungsverhal-
ten nachhaltig. Dieses wird von der Sensorik erfasst und mittels der angeschlossenen 
Elektronik dokumentiert. Mit der vollständigen Beschreibung der Ausbreitungsellipse 
stehen damit alle Eingabewerte zur Berechnung der Permeabilität der Verstärkungs-
struktur zur Verfügung. Die Umsetzung der Sensorinformationen in eine für die Bestim-
mung der Permeabilität geeignete Form wird nachfolgend beschrieben. 
 
5.4 Online Kalibrierung der Sensoren 
Die notwendigen Schritte vom Sensorsignal bis zur Beschreibung einer Fließfront der 
Ausbreitungsellipse und damit der Umsetzung der Messdaten zu einer kontinuierlichen 
online Darstellung des Ausbreitungsverhaltens im geschlossenen Werkzeug erfordert 
zunächst eine online Kalibrierung, beispielsweise anhand eines definierten Fließwegs 
und der dazu korrelierenden Änderung des Sensorsignals. Um in Abhängigkeit des mit 
jedem Versuch variierenden Dielektrizitätswertes von Flüssigkeit εFl und Fasermaterial 
εFas schon zu Versuchsbeginn und damit während des gesamten weiteren Injektions-
vorganges ein zu einem definierten Fließweg korrelierendes Messsignal zu erhalten, 
sind die beiden Kondensatorflächen SF1’ und SF1 wie in Bild 5-10 gezeigt um 20 mm 












Bild 5-10 Versatz der Messflächen 
Durch den Versatz sind zwei Punkte während der Anfangsphase der Injektion definiert:  
Der Zeitpunkt t1 (1. Kontakt) nach 45 mm Fließweg, zu dem die Fließfront die näher zum 
Injektionspunkt liegende Messfläche SF1’ erreicht und ein erstes Ansteigen des Mess-





Bild 5-11 Versatz der Messflächen – 1. Kontakt zum Zeitpunkt t1 
Der Zeitpunkt t2 (2. Kontakt), zu dem die Fließfront die vom Injektionspunkt 65 mm ver-
setzte Messfläche SF1 erreicht und – bei gleichförmiger Ausbreitung – die näher zum 


















Bild 5-12 Versatz der Messflächen – 2. Kontakt zum Zeitpunkt t2 
Da die beiden Sensorflächen zur Auswertung miteinander verschaltet sind, erhält man 
bei einer Injektion im geschlossenen Werkzeug das Signal für SF1’ + SF1 als gemein-






















Bild 5-13 Online Kalibrierung – Signal der versetzten Messflächen 
Mit dem ersten Anstieg des Messsignals nach t1 = 2,913 min wird das Ankommen der 
Fließfront an der Sensorfläche SF1’, also der mit 45 mm näher zum Injektionspunkt lie-
genden Sensorfläche beschrieben. 
Der 2. Knick des Messsignals nach t2 = 5,333 min beschreibt den Beginn der Überstrei-
chung der Sensorfläche SF1 mit Fluid, die von der Fließfront nach 65 mm erreicht wird. 
Unter der Voraussetzung, dass die Ausbreitung des Mediums in den jeweiligen Haupt-









1. Kontakt 2. Kontakt 
20 mm 
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tungsradius mit dem Quotienten aus überstrichener Länge des Sensors SF1’ = 20 mm 
und der dieser überstrichenen Sensorlänge entsprechenden Änderung des Sensorsig-
nals eine Kalibrierung gegeben, auf Basis derer der Füllprozess beschrieben werden 
kann. Die Daten der online Kalibrierung des hier gewählten Beispiels sind in Tabelle   5-
1 zusammengefasst. 
Tabelle 5-1 Daten zur Bestimmung der dielektrischen Feldänderung im Kondensator 





Zeit   
[min] 
t1 45 0 2,913 2,556 
t2 65 20 2,929 5,333 
 
Mit einer Überdeckung des Sensors von 20 mm tritt eine Spannungsänderung von 
0,016 Volt auf. Damit entspricht eine Änderung von 0,0008 Volt im Messsignal des lan-
gen Sensors SF1 genau dem Fortschreiten der Fließfront um 1 mm. Dieser Wert kann 
nun zur Umrechnung des Messsignals [V] in die überstrichene Länge [mm] der Sensor-
fläche SF1 genutzt werden. 
Zur Verifizierung dieser Kalibrierungsmethode werden die Ergebnisse von insgesamt 3 
möglichen Vorgehensweisen der Kalibrierung und anschließenden Bestimmung der 
Ausbreitung des Harzsystems in einem Aufbau mit CF-Gelege bei einem Faservolu-
mengehalt von Vf = 52 % untersucht. 
Zur Evaluierung der Datengewinnung mit dem kapazitiven Messsystem wird der Ver-
such visuell verfolgt (’Bildauswertung’). Dazu wird die Werkzeuggegenform durch eine 
transparente Vakuumfolie ersetzt. Auf die Werkzeuggegenform kann bei der Verwen-
dung von C-Fasern wie in Kapitel 4.3 beschrieben verzichtet werden, ohne die Wir-
kungsweise des kapazitiven Messsystems zu beeinträchtigen, da der elektrische An-
schluss über die Verstärkungsstruktur selbst und nicht über die Werkzeugform erfolgt. 
So ist gleichzeitig eine Beobachtung des Ausbreitungsverhaltens der Fließfront zum ei-
nen visuell durch den Vakuumaufbau (mit der verwendeten transparenten Folie) und 
zum anderen anhand der aufgezeichneten Datensätze der Messwerte mit der Sensorik 
möglich. Verglichen werden die Momentaufnahmen der Bildbeobachtung zu verschie-
denen Zeitpunkten sowohl mit den auf Basis der Umsetzung des Messsignals (Knick) 
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der Sensorflächen SF1’ und SF1 gewonnenen Informationen, als auch mit der Messkur-
ve auf Basis der Rückrechnung nach dem vollständigen Überstreichen der Sensorflä-
chen. 
Die drei Methoden zur Ermittlung der tatsächlich überstrichenen Länge der Sensorflä-
chen (Kalibrierung) im einzelnen: 
• Bilderfassung und -auswertung der Fließfront durch die transparente Vakuumfo-
lie anhand der aufgenommenen Bilder während der Injektion. 
• Auswertung der Informationen der versetzten Sensorflächen SF1’ und SF1 (Defi-
nition des Knicks und Bestimmung der Signaländerung in Abhängigkeit des fixier-
ten Fließweges von 20 mm). 
• Feststellung des Zeitpunktes, zu dem das Sensorsignal unverändert bleibt als 
Beleg dafür, dass die Fließfront den Sensor vollständig überstrichen hat. Anhand 
dieses Fixpunktes und der zuvor stattgefundenen Signaländerung kann eine Be-
ziehung zu der bekannten Länge der Sensorflächen hergestellt werden. Diese 
Methode hat den Nachteil, erst nach Abschluss der Injektion eine Information 
zum Füllvorgang zu liefern und dient daher ausschließlich der Evaluierung der 
Messmethode oder der Nachbereitung einer durchgeführten Injektion. Von Vorteil 
ist die größere Genauigkeit, da über die Gesamtlänge des Sensors integriert 
wird. 
Bild 5-14 fasst die Ergebnisse der Bestimmung der Fließfrontposition mit den drei 
Messmethoden zusammen. 
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Bild 5-14 Beschreibung der Fliessfrontposition anhand der online Bestimmung auf Ba-
sis der Identifikation des Knicks der Sensorflächen SF1’ und SF1 (’Knick’), der 
Rückrechnung nach vollständiger Benetzung der Sensorlänge (’Vollabgleich’) 
und anhand der ’Bildauswertung’ 
Es wird gezeigt, dass die Fließfrontpositionen sowohl bei einer Bestimmung anhand der 
Auswertung des Knicks als auch des Vollabgleichs mit den tatsächlichen Fließfrontposi-
tionen aus der Bildauswertung keine signifikanten Abweichungen zeigen und damit ein 
weiterer Nachweis für die Eignung und Genauigkeit des kapazitiven Messsystems ge-
geben ist. 
Der Vergleich der auf Basis der komplett benetzten Sensorflächen – also nach Beendi-
gung des Versuchs – rückgerechneten Messkurve und der online über den Knick der 
zusammengeschalteten und versetzten Sensorflächen bestimmten Fließwege mit der 
Bildauswertung zeigt nur unwesentliche Unterschiede, die in nachfolgender Darstellung 
5-15 tabellarisch und graphisch aufbereitet sind. 
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Knick 67 177 269 372 434
Vollabgleich 68 180 273 377 440
Bildauswertung 72 172 275 375 440
1 2 3,25 5 8
 
Bild 5-15 Tabellarischer und graphischer Vergleich der Fließwegbestimmung 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Nutzung der online Kalibrierung eine geeignete Metho-
de zur Darstellung der Fließvorgänge schon während der Injektion im Werkzeug ist. Es 
wird aber auch deutlich, dass eine Nachbereitung der Beschreibung des Füllvorgangs 
auf Basis der Kalibrierung des Vollabgleichs eine genauere Darstellung zulässt und zur 
präziseren Auflösung des Füllbildes durchaus sinnvoll ist. 
Mit den in den Bildern 5-16 und 5-17 beschriebenen Kennlinien der einzelnen Sensor-
flächen für Messungen an leitenden und nicht leitenden Strukturen und der dadurch de-
finierten Beziehung der verschiedenen Sensoren zueinander ist auf Grundlage der mit 
SF1 gewonnenen Basiskalibrierung eine Umrechnung der gegebenen Sensorsignale 
jedes Sensors in dessen tatsächlich überstrichene Sensorlänge möglich. Ab dem Zeit-
punkt der Imprägnierung des Bereichs der versetzten Messflächen kann anhand dieser 
online Kalibrierung die überstrichene Fläche aller Sensoren und damit das Fließverhal-
ten im geschlossenen Werkzeug insgesamt beschrieben werden. 
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Bild 5-16 Kennlinien der Sensorflächen für nicht leitende Verstärkungsstrukturen  
(z.B. Glasfaser, Aramidfaser, ...) 
Bild 5-17 Kennlinien der Sensorflächen für leitende Verstärkungsstrukturen          
(z.B. Kohlenstofffaser, ...) 
 
Kalibrierung SF nicht leitende 
Verstärkungsstrukturen (z.B. GF)
y = 0,0291x + 1,027
R2 = 0,9967
y = 0,0309x + 0,0719
R2 = 0,9997
y = 0,0304x + 0,1245
R2 = 0,9998




























y = 0,0007x + 0,0734
R2 = 0,9999
y = 0,0007x + 0,1918
R2 = 0,9994
y = 0,0018x + 0,1019
R2 = 0,9999


























Permeabilitätsmessung – Aufbau eines Permeameters 79 
5.5 Kontinuierliche Messung des Ausbreitungsverhaltens 
Auf der Basis der online Basiskalibrierung des Sensorpaares SF1’ + SF1 und der an-
schließenden Übertragung dieser Informationen mittels des Vergleichs der Kalibrie-
rungskurven auf die restlichen Sensoren ist eine Bestimmung der tatsächlich überstri-
chenen Flächen aller Sensoren im geschlossenen Werkzeug möglich. Dies erlaubt eine 
online Darstellung des Injektionsvorganges entsprechend Bild 5-18. Gezeigt ist eine 
Versuchsreihe mit drei Wiederholungen zur Imprägnierung von 5 Lagen eines 365 g/m² 
CF-Gewebes (Atlas 1/4-Bindung) mit einem Standard EP-Harzsystem. Bei einer Kavi-


























Bild 5-18 Füllvorgang für CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²) mit Standard EP-Harz 
Die bei konstanter Vakuumkraft durchgeführten Versuche zeigen mit fortschreitender 
Ausbreitung der Ellipse eine Verlangsamung der Fließgeschwindigkeit, beschrieben 
durch das abflachen der Messkurven. Dies, da mit dem größer werdenden Abstand der 
Fließfront zum Injektionspunkt bei konstantem Differenzdruck der Druckgradient über 
der Fließweglänge abnimmt. 
Da das neu entwickelte Sensorsystem eine Betrachtung von Messwerten kontinuierlich 
zu jedem Zeitpunkt erlaubt, ist innerhalb des Aufzeichnungsbereichs der Sensoren 1 bis 
4 eine detaillierte Bestimmung der Fließfront möglich. Die Graphen beschreiben 
während der gesamten Meßzeit kontinuierlich und in Echtzeit die fortschreitende 
Überdeckung der Sensorflächen durch das Fluid. Beispielsweise für die markierten 
Sensor 1 
Sensor 2
Sensor 3 + 4 
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Zeitschritte 1, 2, 3, 4 und 5 Minuten sind in Tabelle 5-2 die Messwerte 
zusammengefasst. 
Tabelle 5-2 Zusammenfassung der Ergebnisse für CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²), 
Standard EP-Harz, überstrichene Sensorlänge [mm] 
Zeitpunkt Versuch Überstrichene Länge [mm] an 
[min] N° Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 
1 83,0 28,4 - - 
2 83,9 37,3 - - 1,0 
3 76,9 39,1 - - 
1 152,3 81,5 8,6 8,7 
2 148,1 92,6 10,8 10,9 2,0 
3 139,5 90,4 11,7 11,5 
1 201,9 120,6 31,2 30,2 
2 193,7 133,8 34,3 32,0 3,0 
3 188,4 130,6 33,4 33,4 
1 243,2 151,9 49,0 47,5 
2 233,3 168,6 49,6 48,9 4,0 
3 223,7 163,0 50,1 50,0 
1 274,5 177,4 63,4 63,1 
2 267,1 198,9 67,6 67,1 5,0 
3 258,1 187,6 65,8 65,9 
 
Zur Umsetzung dieses Meßergebnisses (überstrichene Länge jeder Sensorfläche in 
mm) müssen zwei Faktoren berücksichtigt werden. Aufgrund der unterschiedlichen 
Abstände der einzelnen Sensorflächen zum Injektionspunkt müssen zum einen genau 
diese Abstände den jeweiligen Messignalen hinzugefügt werden, zum anderen ist bei 
den Sensoren 1 (SF1’ + SF1) und 2 (SF2’ + SF2) zu beachten, dass deren jeweils 
paarweise in den Hauptachsen angeordnete Sensorflächen auch gemeinsam 
verschaltet sind. Deshalb sind hier die halben Meßwerte dem Abstand der Sensorfläche 
zum Mittelpunkt hinzuzufügen. Nach Auswertung der Daten (Überstrichene Länge des 
Sensors + Abstand des Sensors vom Injektionspunkt) erhält man die in Tabelle 5-3 
zusammengefassten Ergebnisse, die den tatsächlichen Ort der Fließfront an den 4 (+2) 
Umfangspunkten P1 (+ P1’), P2 (+ P2’), P3 und P4 (vgl. Bild 5-5) auf den entsprechenden 
Sensorflächen SF1+1’, SF2+2’, SF3 und SF4 mit dem Injektionspunkt P0 als Ursprung 
beschreiben und entsprechend Kap. 5.3 eine eindeutige Bestimmung der 
Ausbreitungsellipse ermöglichen. 
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Tabelle 5-3 Zusammenfassung der Ergebnisse für CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²), 
Standard EP-Harz, tatsächliche Fließfrontposition [mm] ab Ursprung 
Zeitpunkt Versuch Fließfront [mm] ab Injektionspunkt an 
[min] N° P1 P2 P3 P4 
1 96 79 - - 
2 97 84 - - 1,0 
3 93 85 - - 
 1 131 106 124 124 
2,0 2 129 111 126 126 
 3 125 110 127 127 
1 156 125 146 145 
2 152 132 149 147 3,0 
3 149 130 148 148 
1 177 141 164 163 
2 172 149 165 164 4,0 
3 167 146 165 165 
1 192 154 178 178 
2 189 164 183 182 5,0 
3 184 159 181 181 
 
Die Ergebnisse der Fließfrontbestimmung bestätigen die Reproduzierbarkeit des Mess-
aufbaus und der -methode. Zudem zeigen die im Betrag gleichen Messwerte der Sen-
soren 3 und 4, dass keine Drehung der Ausbreitungsellipse um den Ursprung vorliegt. 
Mit der Bestimmung der in 5.2 aufgezeigten Mindestanzahl an Informationspunkten – 4 
Umfangspunkte P1, P2, P3 und P4 zusätzlich zu dem mit P0 definierten Ursprung – ist die 
Ausbreitungsellipse zu jedem Zeitpunkt tn eindeutig definiert.  
Analog zu den in 5.2 beschriebenen Berechnungsschritten lautet die Ellipsengleichung 
für die Ausbreitungsellipse beispielsweise im 2. Versuch zum Zeitpunkt 2 min (in Tabelle 
5-3 hervorgehoben) mit  
 P1 = 0,129; P2 = 0,111; P3 = 0,126 und gewählt a = 1 
 x2 + 1,35 y2 – 0,01759 = 0. (5-28) 
Mit dem Übertrag der in Tabelle 5-3 berechneten Werte von Zeitschritt zu Zeitschritt ist 
eine Visualisierung des Fließfrontverlaufs der Matrix auf Basis der Messergebnisse 
möglich. Anhand der Versuchsreihe 2 sind die Ausbreitungsellipsen zu den Zeitschritten 
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t = 1, 2, 3, 4 und 5 Minuten (exemplarisch sind die Umfangspunkte P1,2, P2,2, P3,2 und 












Bild 5-19 Visualisierung des Füllvorgangs für CF-Gewebe 365 g/m², Standard EP-Harz 
Mit der Visualisierung des Füllvorgangs und der eindeutigen Bestimmung der Ausbrei-
tungsellipse bei einem zentralen Punktanguss im geschlossenen Werkzeug sind die 
Voraussetzungen für eine Messung der Permeabilität von Verstärkungsstrukturen ge-
geben. Die Durchführung der Versuche zur Bestimmung der Permeabilität folgt dabei 
den beschriebenen Beispielen zur kontinuierlichen Messung des Ausbreitungsverhal-
tens (Kapitel 5.4) und der Visualisierung (Kapitel 5.5). 
 
5.6 Bestimmung der Permeabilität 
Für die Permeabilitätsmessungen wird analog dem oben beschriebenen Ablauf bei kon-
stanter Vakuumkraft von einem zentralen Punktanguss aus die trockene Verstärkungs-
struktur imprägniert und dieser Tränkungsverlauf dokumentiert. Da es sich um einen 
Materialwert der Verstärkungsstruktur handelt, müssen Einflüsse wie beispielsweise 
sich ändernde Viskositäten der zu injizierenden Matrix oder die Dicke des Lagenaufbaus 
am Injektionspunkt möglichst ausgeschlossen werden. Daraus ergeben sich zum bishe-
rigen Aufbau zwei Änderungen: 
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Erstens erfolgte die Verifizierung der Brauchbarkeit des entwickelten Messsystems un-
ter fertigungstechnischen Bedingungen. Die in den Kap. 5.2 bis 5.4 beschriebenen Ver-
suche wurden mit für die Harzinjektionstechnik typischen duroplastischen Matrixsyste-
men (z.B. EP-, UP- oder VE-Harzsysteme) durchgeführt. 
Mit der Reaktionskinetik ändern sich aber bei Versuchen mit längeren Injektionszeiten 
im Verlauf der Imprägnierung der Verstärkungsstruktur die Viskositäten entsprechend 
der beginnenden Gelierung und anschließenden Aushärtung dieser Matrixsysteme. Zur 
Bestimmung der Permeabilität als Charakteristikum der Verstärkungsstruktur werden 
die Versuche deshalb mit einem viskositätskonstanten Referenzmedium wie beispiels-
weise einem Öl durchgeführt. So wird ausgeschlossen, dass während der Versuchs-
dauer und der Imprägnierung der Verstärkungsstruktur aufgrund der Reaktionskinetik 
und der damit verbundenen Viskositätsänderung beispielsweise eines EP-Harzsystems 
eine Verfälschung der Messergebnisse durch nicht von der Verstärkungsstruktur selbst 
ausgehende Einflüsse erfolgt [147]. Die Verwendung eines Referenzmediums hat dar-
über hinaus den weiteren Vorteil, dass keine Aushärtung des Harzsystems abgewartet 
werden muss und die Versuchsdurchführung mit dem Füllen der Form – dem für die 
Permeabilitätsmessung interessanten Teil – beendet werden kann. 
Zweitens muss zur Untersuchung der 2-D-Permeabilität der flächigen Verstärkungs-
strukturen während der gesamten Messung ein 2-dimensionales Strömungsverhalten 
dargestellt werden. Es soll sicher gestellt sein, dass mit Beginn der Injektion auch am 
Injektionspunkt selbst ein 2-dimensionales, und nicht ein die Messergebnisse beeinflus-
sendes 3-dimensionales Strömungsbild auftritt [148], wie es in Bild 5-20.1 skizziert und 
















Bild 5-20 3-dimensionales Strömungsbild 
 1 – schematische Darstellung 
 2 – Schliff am Schnitt durch einen 3-dimensionalen Tränkungsverlauf 
Ein 2-dimensionales Strömungsverhalten mit Beginn der Injektion wird durch Einbringen 
eines definierten Fließkanals, der durch die gesamte Dicke der Verstärkungsstruktur am 
Injektionspunkt geführt wird, erreicht. Damit wird das Injektionsmedium ohne Fließwi-
derstand durch die gesamte Dicke der Struktur transportiert und ein ausschließlich 2-
dimensionales Tränkungsverhalten in der x-y-Ebene ist von Beginn der Injektion an   
sichergestellt. Bild 5-21 verdeutlicht das Füllbild am Injektionspunkt zunächst ohne 
Fließkanal (mit dem Ergebnis eines 3D-Füllbildes) und dann mit einem in die Verstär-
kungsstruktur eingebrachten Fließkanal, der eine ausschließlich 2-dimensionale Aus-
breitung der Fließfront ermöglicht. 
Bild 5-21 Einstellung eines 2-dimensionales Strömungsbildes 
 1 – 3D-fließen ohne Fließkanal 
 2 – 2D-fließen mit Fließkanal 
Auf Basis dieser Änderungen wird zur vollständigen Charakterisierung einer Verstär-






















kann eine Einstellung des gewünschten Faservolumengehaltes Vf bei gegebenen Mate-
rialdaten der Verstärkungsstruktur – Flächengewicht ξ [g/m²] und Dichte ρf [kg/m³] –   
über die Lagenanzahl n und/oder über die Kavitätshöhe d erfolgen. Gewählt wird für die 
hier vorgestellten Untersuchungen eine Änderung der Lagenzahl n bei konstanter Kavi-
tätshöhe d = 2,2 mm. Für ein 365 g/m² CF-Gewebe (ρf = 1,78 kg/m³) mit einer Atlas 1/4-
Bindung ergeben sich damit bei 4, 5 bzw. 6 Lagen in einer Kavität mit 2,2 mm Höhe die 
Faservolumengehalte entsprechend Tabelle 5-4. 
Tabelle 5-4 Faservolumengehalt Vf in Abhängigkeit der Lagenzahl n 









4 365 1,78 2,2 37,3 
5 365 1,78 2,2 46,6 CF- Gewebe 
6 365 1,78 2,2 55,9 
 
Die Dokumentation der Tränkungsverläufe des 365 g/m² CF-Gewebes mit einer Atlas 
1/4-Bindung bei den berechneten Faservolumengehalten Vf = 37,3 %, 46,6 % und    
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Bild 5-22 Tränkungsverlauf CF-Gewebe Atlas 1/4 (370 g/m²), Vf = 37,7 %, Medium Öl 
 
Bild 5-23 Tränkungsverlauf CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²), Vf = 46,6 %, Medium Öl 
 
 



























Vf = 46,6 % 




























Vf = 37,7 % 
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Bild 5-24 Tränkungsverlauf CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²), Vf = 55,9 %, Medium Öl 
Mit der Untersuchung einer Verstärkungsstruktur bei unterschiedlichen Faservolumen-
gehalten entsprechend den Bildern 5-20 bis 5-22 erfolgt eine vollständige Charakterisie-
rung des Materials. Tabelle 5-5 zeigt die berechneten Permeabilitäten K1 und K2. 
Tabelle 5-5 Permeabilitäten K1 und K2 bei unterschiedlichem Faservolumengehalt Vf 
Vf [%] Versuch K1 K1 K2 K2 
1 3,415E-10 3,299E-10 





1 4,287E-11 3,744E-11 
2 4,106E-11 3,495E-11 
3 4,001E-11 3,407E-11 






1 8,489E-12 3,916E-12 
2 7,487E-12 3,371E-12 

































Vf = 55,9 % 
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Die Grafik in Bild 5-25 fasst die Ergebnisse der Permeabilitätsmessungen an einem CF-
Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²) zusammen. 

























Bild 5-25 Vollständige Charakterisierung der Permeabilitäten K1 und K2 als Funktion 
des Faservolumengehaltes Vf eines CF-Gewebes Atlas 1/4 (365 g/m²)  
Bei der gewählten teillogarithmischen Darstellung kann anhand einer überschaubaren 
Anzahl von Versuchen und der Bestimmung der Geradengleichung der Trendlinie eine 
vollständige Beschreibung der Materialkennwerte Permeabilität K1 und K2 als Funktion 
des Faservolumengehaltes Vf erfolgen. Die mit höheren Faservolumengehalten stärker 
differierenden Werte von K1 und K2 beschreiben die Anisotropie der untersuchten Struk-
tur, welche erst bei höherem Vf einen Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten nimmt. Mit 
steigendem Faservolumengehalt wird es zunehmend ein Voreilen der Fließfront in         
x-Richtung im Vergleich zur y-Richtung geben (K1 > K2). 
 
5.7 Online Prozesskontrolle 
Aufgrund der kontinuierlichen Messwertaufnahme ist eine online Darstellung der Per-
meabilitätswerte über der Versuchsdauer und damit eine kontinuierliche und lückenlose 
Qualitätssicherung des Injektions- und Fertigungsprozesses möglich. In den Bildern 5-
26 und 5-27 ist in Anlehnung an den Einsatz von Regelkarten im Qualitätsmanagement 
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mit einem oberen und unteren Toleranzwert eine Möglichkeit zur Darstellung der konti-
nuierlichen Beobachtung des Injektionsprozesses anhand der Beschreibung der Per-
meabilitäten K1 und K2 für CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²) mit 5 Lagen, Vf = 46,6 % 
bzw. 6 Lagen, Vf = 55,9 % bei einer Kavitätshöhe von 2,2 mm gezeigt. 
CF-Gewebe 365 g/m² Atlas 1/4, Vf = 46,6 %



















Bild 5-26 Kontinuierliche online Permeabilitätsmessung  
CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²), 5 Lagen, Vf = 46,6 % 
CF-Gewebe 365 g/m² Atlas 1/4, Vf = 55,9 % 




















Bild 5-27 Kontinuierliche online Permeabilitätsmessung  
CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m²), 6 Lagen, Vf = 55,9 % 
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Entsprechend dem Faservolumengehalt und der davon abhängigen Fließfrontge-
schwindigkeit kann während die Sensorflächen mit dem Fluid überstrichen werden eine 
kontinuierliche online Berechnung der Permeabilität erfolgen. Gemäß dem Gesetz von 
D’Arcy muss bei einem homogenen zu durchströmenden Material die Permeabilität 
konstant bleiben. Kommt es zu Abweichungen von diesem im Rahmen einer Qualitäts-
kontrolle sehr gut nachvollziehbaren, da konstanten Wert, liegt bei ansonsten konstan-
ten Versuchsparametern folglich eine Änderung im Material vor. Bei Abweichungen der 
Permeabilitätsmesswerte aus den zu definierenden Toleranzbereichen mit den oberen 
und unteren Toleranzgrenzen besteht so schon während der Versuchsdurchführung die 
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6 Weitere Messaufgaben 
6.1 Faservolumengehalt und Lagenzahl 
Die genaue Bestimmung des Faservolumengehaltes im Werkzeug ist zunächst für eine 
reproduzierbare Fließfrontausbreitung eine entscheidende Grundlage. Wie die Permea-
bilitätsbestimmung in Abhängigkeit des Faservolumengehaltes Vf zeigt, beeinflusst jede 
Abweichung des Faservolumengehaltes die Ausbreitung der Fließfront nachhaltig. Für 
den Injektionsvorgang ist die Bestimmung bzw. Kontrolle des Faservolumengehaltes 
damit also schon vor Beginn der Injektion selbst ein entscheidendes Maß um sicher zu 
stellen, dass der Füllvorgang reproduzierbar und kontrolliert durchgeführt werden kann 
[149]. 
Eine entscheidende Rolle spielt die definierte Ablage der Verstärkungsstrukturen [150] 
auch als Grundlage für die späteren mechanischen Eigenschaften des Bauteils. Ent-
sprechend den Vorgaben aus Berechnung bzw. Konstruktion ist die korrekte Positionie-
rung der Verstärkungsstrukturen und damit die Ausrichtung der Verstärkungsfasern   
daher ebenso wichtig wie zur definierten Tränkung in der Kavität auf Basis von Simulation  
und Vorversuchen [151]. 
Ein wichtiger Schritt zu einer kontrollierten und reproduzierbaren Faserablage ist die 
Preformtechnik [152]. Mit deren Hilfe kann durch einen der Injektion vorgeschalteten, 
möglichst automatisierten Prozess ein zu einer Einheit zusammengefasster Verstär-
kungskomplex aus unterschiedlichsten Elementen für ein großes Maß an Produktionssi-
cherheit und Zykluszeitoptimierung sorgen [153]. Dennoch bei der Injektion auftretende 
Veränderungen können durch einen geeigneten Kontrollmechanismus ausgeschlossen 
werden. So entstehen in vielen Bereichen dreidimensional gekrümmter Elemente Zonen
mit verstärktem Verzug oder hohem Drapierungsgrad [154, 155]. Ein Beispiel für den 
Einfluss einer zweidimensionalen Scherung auf ein CF-Gewebe ist in den Bildern
6-1.1 und 6-1.2 gezeigt. 
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1.   2.  
Bild 6-1 Scherung eines CF-Gewebes Atlas 1/5 (270 g/m²) 
Diese Verformungen führen nicht nur lokal zur Verschiebung und zum Verzug sowohl 
einzelner Faserbündel als auch des betroffenen Bereichs. Sie wirken sich in der gesam-
ten Verstärkungsstruktur aus und können gerade in dreidimensionalen, geometrisch 
komplexen Strukturen zu unerwünschten – und letztlich zum Ausschuss führenden –
Änderungen im Bauteil führen [156]. Die sehr unterschiedliche 3D-Drapierbarkeit [157] 
von GF-Geweben beispielsweise aufgrund verschiedener Bindungsarten wird in Bild 6-2 
beschrieben. 
 
Bild 6-2 3-D Drapierung verschiedener Glas-Gewebe [158] 
 1 – Leinwandbindung  
 2 – Köperbindung 
 3 – HD-Spezialbindung 
Auch Bild 6-3 zeigt für die Drapierung verschiedener GF-Gelege grundsätzliche Unter-
schiede, abhängig von der Konstruktion, der Bindungsart und einer Reihe weiterer Pa-
rameter, die bei der Herstellung von Gelegen [159] variiert werden können. 
 
 
1. 2. 3. 
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1.   2.  
Bild 6-3 3-D Drapierung verschiedener Glas-Gelege (450 g/m², Tricot-Bindung) [160] 
 1 – monoaxiales (0°) Gelege 
 2 – bidiagonales (±45°) Gelege 
Sehr deutlich ist die Verschiebung und Umorientierung der Fasern zu beobachten, wel-
che Aufgrund von Bündelungen der einzelnen Faserstränge zu Veränderungen des Fa-
servolumengehaltes führen. Besonders problematisch kann sich dabei die lokale Ände-
rung des Faservolumengehaltes auf das saubere Schließen des Werkzeugs, den Injek-
tionsprozess und schließlich auch die mechanischen Eigenschaften des fertigen 
Bauteils auswirken. 
Das kapazitive Messsystem bietet hier eine weitere Möglichkeit zur Kontrolle. Schon 
nach der Belegung mit der Verstärkungsstruktur / Preform und dem Schließen des 
Werkzeugs kann das System zur Quantifizierung des Faservolumengehaltes eingesetzt 
werden. In Abhängigkeit der eingelegten absoluten Fasermenge wird der Wert εFaser be-
einflusst und macht so die Bestimmung des Faservolumengehaltes möglich. Die Ergeb-
nisse der Versuche mit variierenden Lagenzahlen, also einer Änderung des Faservolu-
mengehaltes, zeigen dies (Bild 6-4). 
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Bild 6-4 Quantifizierung des Faservolumengehaltes für zwei Glasfaser (GF) - Gewebe 
(290 g/m² und 590 g/m²) und ein Kohlenstofffaser (CF) - Gewebe (298 g/m²). 
Die Faservolumengehalte Vf [%] errechnen sich entsprechend den Lagen-
zahlen zu 
 GF-Gewebe 290 g/m² – 13 Lagen Vf = 45,3 % 
  14 Lagen Vf = 48,8 %  
  15 Lagen Vf = 52,3 % 
 GF-Gewebe 590 g/m² – 6 Lagen Vf = 42,5 % 
  7 Lagen Vf = 49,6 %  
  8 Lagen Vf = 56,7 % 
 CF-Gewebe 298 g/m² – 8 Lagen Vf = 41,9 % 
  9 Lagen Vf = 47,1 %  
  10 Lagen Vf = 52,3 % 
  11 Lagen Vf = 57,5 %  
  12 Lagen Vf = 62,8 %  
Es wird deutlich, dass sowohl für GF- als auch für CF-Materialien, also für leitende als 
auch nicht leitende Verstärkungsstrukturen, ein direkter Zusammenhang zwischen dem 
Faservolumengehalt und dem Ausgangsmesssignal der kapazitiven Sensorik bei ge-
schlossenem Werkzeug besteht. Werden entsprechend Bild 6-5 die Ergebnisse für die 
beiden GF-Gewebe in angepasstem Maßstab dargestellt, wird wie schon in Bild 6-4 für 
das CF-Gewebe der Zusammenhang von Lagenzahl zu Messsignal noch verdeutlicht. 
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Bild 6-5 Quantifizierung des Faservolumengehaltes für die beiden Glasfaser (GF) - 
Gewebe (290 g/m² und 590 g/m²) 
Mit der Auswertung der Kondensatorsignale schon vor der Injektion bietet das entwi-
ckelte System zur Beschreibung der Füllvorgänge in geschlossenen Werkzeugen damit 
zusätzlich ein sinnvolles Mess- und Kontrollinstrument zur Analyse der Verteilung der 
Verstärkungsstruktur im Werkzeug. Dies hilft, kostspieligen Ausschuss aufgrund nicht 




Mit dem Aufbau des Sensors als kapazitives System ist es weiterhin möglich, den Ab-
stand der Platten des Kondensators zueinander als Kontrollinstrument zur Bestimmung 
der Kavitätshöhe zu nutzen. In Abhängigkeit der Kavitätshöhe in einem Werkzeug wird 
die Bauteildicke und während der Injektion aufgrund des geänderten Faservolumenge-
haltes die Fließfront des Matrixsystems – gewollt oder ungewollt – beeinflusst. Die ge-
zielte Steuerung des Harzflusses wird beispielsweise beim ARTM (Advanced Resin 
Transfer Moulding) (vgl. Kap. 2.1.4) umgesetzt [161]. 
Entscheidender Nachteil dieser Fertigungstechnik ist der zusätzliche Kontroll- und 
Regelungsaufwand während der Injektion zur Steuerung der Kavitätshöhe. Der Einsatz 
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des Kondensatormesssystems bietet hier eine ideale Kombination: Neben der beschrie-
benen Dokumentation der Fließfront als Informationsquelle zur Bestimmung des Um-
schaltpunktes ’Werkzeug schließen’ ermöglicht das kapazitive Messsystem die genaue 
Kontrolle des Abstandes der beiden Werkzeughälften zueinander, in Bild 6-6 mit einem 
eingelegten GF-Gewebe dargestellt. 






















Bild 6-6 Bestimmung der Höhe der Werkzeugkavität 
Die gemessenen Werte zeigen den Zusammenhang zwischen dem Signal des Konden-
sators und den mittels Distanzblechen (0,1 und 0,2 mm) eingestellten Kavitätshöhen bei 
verschiedenen Lagenzahlen. 
Für den Fall, dass sowohl die Kavitätshöhe als auch der Faservolumengehalt dokumen-




Mit der Forderung, bestehende Prozesse effizienter zu gestalten und damit einer höhe-
ren Produktivität zuzuführen, müssen die Zykluszeiten verkürzt werden [162]. Zur Siche-
rung der Bauteilqualität müssen aber ausreichende Verweilzeiten im Werkzeug in Ab-
hängigkeit der Reaktionskinetik einzusetzender Harzsysteme definiert werden. Um die-
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sen Anforderungen folgend den frühest möglichen Entformungszeitpunkt zu finden, sind 
Informationen zur Reaktion und dem Aushärteverlauf des Harzsystems notwendig [163]. 
Die gegenläufigen Entscheidungskriterien zur Bestimmung des optimalen Entformungs-
zeitpunkts sind in Bild 6-7 verdeutlicht. 
Bild 6-7 Optimaler Entformungszeitpunkt 
Die Dokumentation des Aushärteverlaufes ermöglicht die exakte Bestimmung des Zeit-
punkts der Entformung eines Bauteils. Nach der Injektion und dem vollständigen Füllen 
der Kavität werden in Abhängigkeit des eingesetzten Harzsystems, der Temperierung, 
der Bauteildicke und des Faservolumengehaltes sowohl die Prozesszeit als auch die 
Bauteilqualität innerhalb des Kernprozesses beeinflusst [164]. Ein zu frühes Entformen 
des Bauteils führt im einfachsten Fall zu einer Minderung der Bauteilqualität (Schädi-
gung der Oberfläche oder minimaler Verzug), im ungünstigen Fall kommt es aufgrund 
der nicht abgeschlossenen Reaktion des Harzsystems zu einer vollständigen Zerstö-
rung des Bauteils und der notwendigen Generalreinigung des Werkzeugs. Dies bedeu-
tet einen erheblichen Kosten- und Zeitaufwand. Der optimale Entformungszeitpunkt wird 
letztlich in Abhängigkeit der Injektionszeit so mit der Reaktionszeit der einzusetzenden 
Harzsysteme abgestimmt [165], dass ein minimaler, aber dennoch ausreichender Zeit-
puffer zwischen der vollständigen Füllung des Werkzeugs, der fortschreitenden Reakti-
on des Harzsystems und dem Ziel möglichst kurzer Zykluszeiten aber hoher Bauteilqua-
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Neben der Verfolgung des tatsächlichen Aushärtgrades und damit einer Feststellung 
des frühest möglichen Entformungszeitpunkts ist die genaue Bestimmung des Beginns 
der Gelierung und der davon abhängigen Verarbeitbarkeit des Harzsystems von beson-
derer Bedeutung und veranschaulicht auch für diesen Prozessschritt die notwendigen 
Kontrollmechanismen während der Injektion. Bild 6-8 zeigt typische Viskositäts- und 
Aushärtungsverläufe für EP-Harzsysteme. 




















Bild 6-8 Viskositätsverlauf typischer EP-Harzsysteme 
Mit einer online Kontrolle und Darstellung dieser für den Prozess wichtigen Informatio-
nen zur Bestimmung des Verarbeitungsfensters und damit dem Injektionsende sowie 
dem idealen Entformungszeitpunkt kann der Gesamtprozesszyklus verkürzt und damit 
das Fertigungsverfahren optimiert werden. 
Hier bietet das kapazitive Messverfahren weitere Möglichkeiten zur Messung. Da die 
Matrixsysteme während der Verarbeitung einem fortlaufenden chemischen Prozess un-
terliegen, bei dem sich die elektrische Leitfähigkeit und die Dielektrizitätskonstante auf-
grund der beginnenden Reaktion und der nach der Gelierung folgenden Aushärtung 
kontinuierlich ändert [167], bietet die Analyse der vom Sensorsystem gelieferten Daten 
auch nach der vollständigen Injektion weitere wichtige Informationen. 
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In Bild 6-9 ist qualitativ das Signal einer kapazitiven Messung zur Bestimmung des  





























Bild 6-9 Typisches Messsignal einer kapazitiven Messung bei der Aushärtung eines 
EP-Harzsystems [168] 
Hervorgerufen werden die Änderungen der Permittivitätszahl durch Ionenleitung sowie 
durch die Ausrichtung der polaren Gruppen (Dipole) der Moleküle im elektrischen Feld. 
Verschiedene Untersuchungen mit Polyester- und Epoxidharzen haben gezeigt, dass 
die Dielektrometrie zur Aushärteüberwachung eingesetzt werden kann. Leitwert und 
Viskosität können eindeutig miteinander korreliert werden, so dass der Entformungs-
zeitpunkt bzw. das Aushärtungsende bestimmt werden können [169]. 
Mit einer Analyse der Daten zur Änderung der Permittivitätszahl ist eine Bestimmung 
des frühest möglichen Entformungszeitpunktes gegeben [170]. In Bild 6-10 ist der 
Injektions- und Härtungsverlauf eines EP-Harzsystems in einem Kohlenstofffaserge-
lege, aufgenommen mit den Sensorflächen SF1 – SF4, beschrieben. 





















Bild 6-10 Überwachung des Aushärtungsprozesses eines Standard-EP-Harzsystems 
mit CF-Gelege bei 60°C 
Das eingesetzte EP-Harzsystem ist ein langsames System mit einem weiten Verarbei-
tungsfenster. Die Verarbeitung kann über einen Zeitraum von bis zu 2 Stunden erfolgen. 
Anschließend beginnt die Viskosität zu steigen und die Gelierung und Aushärtung setzt 
ein. Im dargestellten Fall beginnt ab etwa 150 min, also nach 2,5 Stunden an den Sen-
soren das Messsignal kontinuierlich abzunehmen. Dieser Abfall des Messsignals auf-
grund der Abnahme der freien Ionen und damit der Abnahme der Permittivitätszahl be-
schreibt die fortschreitende Aushärtung des EP-Harzsystems bei einer Temperatur von 
60°C. Mit der Stabilisierung auf neuem Niveau ist das Ende der Aushärtung und damit 
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7 Elemente und Organisation der Harzinjektionstechnik 
7.1 Die messtechnischen Lösungen im Überblick 
Die Möglichkeit, den Fertigungsprozess der Harzinjektionstechnologie mit den beschrie-
benen messtechnischen Lösungen und nur einem Sensorsystem vollständig und detail-
liert erfassen und darstellen zu können erschließt das Potenzial zur Optimierung des 
gesamten Herstellungsverfahrens. Im Überblick (Bild 7-1) dokumentiert das kapazitive 
Messverfahren die Prozessschritte 
• Belegen und Schließen des Werkzeugs – Faservolumengehalt und Kavitätshöhe 
• Injektion – Fließfrontkontrolle / Permeationsmessung  
• Aushärtung – Reaktionsdokumentation des Harzsystems. 
Bild 7-1 Dokumentierte Prozessschritte im Überblick 
Mit dieser die entscheidenden Prozessschritte erfassenden kapazitiven Sensorik ist es – 
auch aufgrund des entwickelten Konzepts zur Integration der sehr robusten Sensorflä-
chen in der Werkzeugoberfläche in praktisch jeder Geometrie – möglich, ohne Beein-
flussung des Fertigungsprozesses diesen in seiner Gesamtheit (mit Ausnahme der Ent-




















































































Injektion der flüssigen Matrix 









CF-Gewebe 365 g/m² Atlas 1/4, Vf 55,9 % 



















102   Harzinjektionstechnik 
formung) zu dokumentieren und transparent darzustellen. Das entwickelte kapazitive 
Sensorsystem kann hier sehr effizient und mit einer Vielzahl von neuen Impulsen für 
den gesamten HIT-Prozesszyklus eingesetzt werden. Die Injektion als Kernprozess 
kann aber nicht isoliert betrachtet und unabhängig kontrolliert und gesteuert werden. 
Vielmehr müssen die zuvor schon angesprochenen vorgeschalteten Prozessschritte 
ebenso mit in ein gesamtheitliches Fertigungskonzept eingebunden werden wie auch 
nachgeschaltete Prozessschritte. Der Ansatz zur Optimierung der Harzinjektionstechnik 
in ihrer Gesamtheit soll an den der Injektion vorgeschalten Prozessschritten 
• Werkzeugkonzepte und Werkzeugbau (Near-Net-Shape) sowie 
• Preformtechnologie 
beschrieben werden. Aufgezeigt werden die bestehenden und notwendigen Verknüp-
fungen dieser einzelnen, die Fertigung mitbestimmenden Prozessschritte. 
 
7.2 Werkzeugbau 
Da die mit den Harzinjektionstechniken realisierbaren Maßhaltigkeiten eine Near-Net-
Shape-Fertigung, also eine abfallfreie Herstellung der Bauteile ohne eine anschließende 
Nachbearbeitung, erlauben [171], kommt gerade dem Werkzeugbau eine besondere 
Bedeutung zu [172]. Mit der Auslegung von Angusssystemen, Werkzeugdichtsystemen 
und Kantengeometrien, der Integration von Elementen zur Aufnahme von Inserts sowie 
der Oberflächenbeschaffenheit und der Temperierung der Werkzeuge kann der Injekti-
onsprozess selbst und damit auch die Qualität des herzustellenden HI-Bauteils nachhal-
tig beeinflusst werden. Dabei spielen auch die beim Werkzeugbau eingesetzten Mate-
rialien eine entscheidende Rolle [173]. Über diese definieren sich beispielsweise die 
Steifigkeit des Werkzeugs und damit der einstellbare Faservolumengehalt, die Zuhal-
tekräfte, die Wärmezu- bzw. Wärmeableitung und folglich der Injektionsablauf im ge-
schlossenen Werkzeug selbst. Mit Hilfe des Einsatzes von kapazitiven Sensorsystemen 
kann also auch hier eine Unterstützung des Werkzeugbaus hinsichtlich der Auslegung 
des Werkzeugs in der Weise erfolgen, dass ein feedback zu Verfügung steht und kriti-
sche Bereiche der Kavität zielgerichtet überwacht und in besonderen Fällen im Injekti-
onsprozess aktiv gesteuert werden können. 
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Als Beispiel sei auf das Problem Race-Tracking, also das ungewollte Vorschießen der 
Harzfront im Kantenbereich, verwiesen. Mit bisherigen Sensorsystemen ist ein Beo-
bachten gerade dieser geometrisch sehr komplexen Bereiche an Werkzeugkanten, Rip-
pen oder Insertelementen nicht möglich. Besonders vor dem Hintergrund eines immer 
flexibler und schneller reagierenden Werkzeugbaus [174] ist eine unmittelbare und prä-
zise Informationsgewinnung zur Optimierung der Werkzeuge von immer größerem Inte-
resse. 
Mit dem Einsatz der kapazitiven Sensorik, die den Füllvorgang gerade in den kritischen 
Bereichen der Kavität veranschaulichen kann, steht vor dem Hintergrund einer ganzheit-
lichen Betrachtung des Fertigungsprozesses ein effizientes System zur lückenlosen Do-
kumentation des Prozesses zu Verfügung. Werden die Erkenntnisse aus Werkzeugge-
ometrie und Injektionsprozess für die Fertigung der Preform umgesetzt, ist die Realisie-
rung deren angepassten Aufbaus möglich [175]. 
Somit kann die Preformherstellung als Bindeglied zwischen den Fertigungsschritten 
Werkzeugbau und Injektion durch einen optimalen Informationsaustausch mit einer de-
taillierten Beschreibung der für einen optimalen Prozessablauf notwendigen Verstär-
kungsstrukturen wesentlich zum Gesamtprozess beitragen.  
 
7.3 Verstärkungsstrukturen / Preforming 
Die Besonderheit der Harzinjektionstechnologie liegt in der Möglichkeit, aufgrund der 
trockenen Verstärkungsstrukturen die gesamte Bandbreite der textilen Potenziale hin-
sichtlich Faserorientierung und Komplexität nutzen zu können. So sind neben den klas-
sischen 2-dimensionalen Verstärkungsstrukturen auch Materialien mit Dickenverstär-
kung im Bauteil, global oder lokal, möglich [176]. 
Zum Aufbau der teilweise sehr komplexen textilen Verstärkungsstrukturen wird die Pre-
formtechnologie eingesetzt. Die herzustellenden Preforms oder Faservorformlinge sind 
komplexe Verstärkungsstrukturen, die in einem zusätzlichen Fertigungsschritt reprodu-
zierbar vorgeformt bzw. vorgefertigt werden [177]. 
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Ziel des Einsatzes von Preforms ist es vor allem, die Beschickungszeit der Kavität zu 
reduzieren [178], da die Positionierung dieser Verstärkungspakete im geöffneten Werk-
zeug wesentlich einfacher und effektiver zu realisieren ist als das Fixieren nicht 
vorbereiteter flächiger Textilzuschnitte. Neben diesem Ansatz zur Reduzierung der 
Zykluszeiten bietet der Einsatz von Preforms weitere wesentliche Vorteile. Tabelle 7-1 
zeigt eine Übersicht über die Auswirkungen vorgefertigter Verstärkungsstrukturen auf 
Bauteilanforderungen und Verarbeitungsprozess (HIT). 
Tabelle 7-1 Preforming – Vorteile für die HIT 
Prozess Handling / Kavitätsfüllung 
 Faserfixierung in der Form 
 definierte Faservolumengehalte 
 kein Race-Tracking 
 net-shape Fähigkeit 
 angepasste Fließwege 
Bauteil optimale Faserausnutzung 
 (Tailored Reinforcement; Multi-Textil) 
 lokale Verstärkungen 
 keine mech. Nachbearbeitung 
 gezielte Anpassung von Sandwichkonstruktionen 
im Sinne partieller Verstärkungen 
 komplizierte Geometrien / Dickensprünge 
 verbesserte Anbindung von Krafteinleitungselementen 
 verbessertes Schadenstoleranzverhalten 
Wirtschaftlichkeit reduzierte Werkzeugbestückungszeit / Zykluszeit 
 Prozesssicherheit 
 reduzierte Endkontrolle 
Der Wunsch nach einer Near-Net-Shape- (nachbearbeitungsfreien) Fertigung in der 
Harzinjektionstechnik bedingt das Einlegen von Verstärkungsstrukturen, die exakt auf 
die spätere Bauteilgeometrie und damit die Kavität im Werkzeug abgestimmt sind. Er-
scheinungen wie das Ausfransen der Randbeschnitte, das Verschieben der Einzellagen 
oder auch eingebrachter Inserts und lokaler Verstärkungen müssen unterbunden wer-
den. 
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Die Anforderungen seitens der Harzinjektionstechnik an die Preformtechnologie mit dem 
Ziel eines an den Prozess angepassten Preformings lassen sich wie folgt zusammen-
fassen: 
• Vorgefertigte Strukturen, die im geöffneten Werkzeug einfach positioniert werden 
können, 
• reproduzierbare und ideale Ausrichtung der Faserorientierung nach Belegungs-
plan, 
• verschiebefreie Zusammensetzung  von Verstärkungsstrukturen aus unterschied-
lichen Verstärkungs- und Faserarten zur optimalen Nutzung der Kosten- und 
Gewichtspotenziale, Applikation metallischer Inserts und lokaler Verstärkungen, 
Fixierung von Sandwichkernen, 
• Randbesäumung zur Vermeidung des Ausfransens beim Zuschnitt der trockenen 
Verstärkungsstruktur zur Realisierung einer Near-Net-Shape-Fertigung, Vermei-
dung des Race-Tracking-Effects. Vermeidung des ’Fiber-Trapping’ im Dichtungs-
bereich durch ausreichend fixierte Kanten, 
• gezielte Steuerung der Drapierbarkeit und Permeabilität der eingesetzten Verstär-
kungsaufbauten [179]. 
Der Einsatz der Nähtechnologie zur Konfektion von Verstärkungsmaterialien für FKV 
ermöglicht die Herstellung von Verstärkungskomplexen mit den oben genannten Eigen-
schaften und eröffnet somit neue Perspektiven für die Harzinjektionstechnik [180]. Erste 
Anwendungen aus der Luftfahrt erschließen nur einen sehr geringen Teil dieses Poten-
zials, welches auch für eine automatisierte Fertigung eingesetzt werden kann. Neue 
Anwendungsbereiche der Nähtechnik können insbesondere durch die ganzheitliche Be-
trachtung der Preform-HIT-Prozesskette erschlossen werden, indem die Prozessanfor-
derungen in die verschiedenen Preforming-Abschnitte einfließen. 
Ein Beispiel für ein Werkzeug-Preform-Injektionskonzept zur Near-Net-Shape-Fertigung 
eines Bauteils mit Inserts und Dickensprüngen ist in Bild 7-2 gezeigt. 








Bild 7-2 Werkzeug-Preform-Injektionskonzept zur Near-Net-Shape-Fertigung 
Alle Kanten und Dickensprünge sowie die integrierten metallischen Inserts werden 
nachbearbeitungsfrei gefertigt. Lediglich die Angüße und Steiger müssen nach der Ent-
formung noch beseitigt werden. 
In einem ganzheitlich zu betrachtenden System von Werkzeugbau, Preform und HI-
Fertigung ergeben sich Potenziale, die bei einer singulären Betrachtung der einzelnen 
Elemente der Prozesskette nicht zugänglich sind. Ist für ein Near-Net-Shape-Werkzeug 
eine Verstärkungsstruktur mit konstanter Qualität verfügbar, kann auch eine Steuerung 
des Harzinjektionsprozesses reproduzierbar erfolgen. Durch eine effiziente Anpassung 
der Preformingtechnologie an die gegebenen Bauteil- und Prozessanforderungen las-
sen sich qualitative und wirtschaftliche Verbesserungen für HIT-Bauteile erreichen. 
Das zur Verfügung stehende kapazitive Kondensatormesssystem bietet hier die Mög-
lichkeit eines durchgängigen QM-Systems. 
Damit schließt sich der Kreis einer ganzheitlichen Betrachtung. Drei Elemente der Pro-
zesskette, 
• der Werkzeugbau, 
• die Preformtechnologie und 
• die Injektion 
wurden vorgestellt. Es zeigt sich, dass eine Fließfrontkontrolle während der Injektion – 
dem Kernprozess der Harzinjektionstechnik – wichtige Informationen nicht nur für die-
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sen Fertigungsschritt selbst und für die Füllbildsimulation bietet, sondern auch für die 
vorgeschalteten Prozessschritte des Werkzeugbaus und der Preformtechnologie von 
Vorteil ist. Da gerade diese beiden Prozessschritte auf die Injektion einen entscheiden-
den Einfluss haben, ist ein umfassender Informationsaustausch der Schlüssel zum Er-
folg. Nur ein reger Datenaustausch führt dazu, den Werkzeugbau, die Preformtechnik 
und den Injektionsprozess aufeinander abzustimmen und anhand einer ganzheitlichen 
Betrachtung der Harzinjektionstechnik deren Potenziale zu nutzen. 
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8 Zusammenfassung 
Mit den vielfältigen Möglichkeiten an Fertigungsvarianten und einzusetzenden Materia-
lien hat sich die Harzinjektionstechnik zu einer festen Größe auf dem FKV-Markt und als 
eines der Herstellungsverfahren mit dem größten Entwicklungspotenzial etabliert. 
Die nunmehr über 40-jährige Entwicklung der HIT hat einen Stand erreicht, der in prak-
tisch allen Teilen der Industrie auf ein lebhaftes Interesse stößt. Mit der Weiterentwick-
lung sowohl der Fertigungstechnik insgesamt als auch der Einzelkomponenten wie den 
Fasern und Faserhalbzeugen oder auch der Matrixsysteme, die das spätere Bauteil de-
finieren, eröffnet sich dem Verfahren eine immer weitere Bandbreite von Anwendungs-
gebieten. Dies sowohl im Hinblick erreichbarer mechanischer Eigenschaften, der Kom-
plexität zu realisierender Strukturen, der Bauteilgrößen als auch der Produktivität und 
der Wirtschaftlichkeit. 
Mit der Etablierung der Harzinjektionstechnologien auf dem FKV-Sektor zur Fertigung 
von einfachsten bis hin zu großen, sehr komplexen Strukturen, von der labortechni-
schen Kleinserie bis zu industriell gefertigten großen Stückzahlen, wird eine sinnvolle 
und effiziente Kontrolle und Dokumentation des eigentlichen Kernprozesses aller Harz-
injektionsverfahren, der Injektion, in Kombination mit einer aussagekräftigen Simulation 
auf der Basis reproduzierbarer Versuchsdaten zur Charakterisierung und Auswahl der 
einzusetzenden Verstärkungsstrukturen von immer größerer Bedeutung. Aufgrund der 
Vielfalt der verfügbaren Verarbeitungsverfahren, Materialien und Verfahrensparameter 
ist es von besonderem Interesse für den Verarbeiter, ein flexibles, auf die diversen 
Messaufgaben abgestimmtes Sensorsystem zur Datengewinnung und Dokumentation 
zur Verfügung zu haben. 
Das hier vorgestellte Prinzip der kapazitiven Messung zeigt neue Wege der effizienten 
Informationsgewinnung für eine lückenlose online Dokumentation und Steuerung des 
gesamten Fertigungsprozesses. Dies auch bei Einsatz elektrisch leitender Verstär-
kungsstrukturen wie C-Fasern. 
Geeignet für eine werkzeugseitige feste Montage, bietet das entwickelte Kondensator-
messsystem vor allem die Möglichkeit, in geschlossenen Werkzeugen mit zuvor nicht 
realisierbaren Freiheitsgraden zur geometrischen Gestaltung der Sensorflächen den 
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Füllprozess kontinuierlich und in Echtzeit zu beschreiben. Damit wird das Sensorsystem 
dem erkennbar immer stärker werdenden Interesse an einer vollständigen Dokumenta-
tion des Verarbeitungsprozesses gerecht. 
Mit dem Einsatz des Messaufbaus zur effizienten Bestimmung der Permeabilität der 
ständig wachsenden Zahl an Verstärkungsstrukturen und -kombinationen wird der Si-
mulation ein wichtiges Werkzeug zur schnellen und präzisen Generierung von Eingabe-
daten zur Verfügung gestellt. Damit ist eine aussagekräftige Beschreibung der Füllvor-
gänge möglich, um so schon im Vorfeld der Projektierung mit der Definition des Materi-
als, der Werkzeug- und Preformgeometrie, der Festlegung der Injektionspunkte und 
Angussysteme bis hin zur Vorhersage von Zykluszeiten und damit der Effizienz der 
Verarbeitungstechnik fundierte Entscheidungshilfen geben zu können. 
Neben der kontinuierlichen online Fließkontrolle bietet das System weitere Einsatzmög-
lichkeiten, so eine Dokumentation bzw. Kontrolle von Faservolumengehalt und Status 
des Werkzeugschließvorgangs. Darüber hinaus eignet sich das Messsystem zur Be-
schreibung des Aushärteverhaltens der Matrixsysteme nach abgeschlossener Injektion. 
Das kapazitive Messsystem stellt exakt an den Punkten des Verarbeitungsprozesses 
Informationen zur Verfügung, an denen ein hohes Optimierungspotenzial zur Verbesse-
rung der Qualität, der Prozesskontrolle und zur Verkürzung der Prozesszeiten gegeben 
ist. Auf dem Weg zur industriellen Serienfertigung steht der HIT damit ein wichtiges In-
strument zur Verfügung, da gerade mit der Großserie die Notwendigkeit einer automati-
sierten Prozesskontrolle und -steuerung wächst. 
Die beschriebenen wirtschaftlichen und technologischen Vorteile der HIT sind aber letzt-
lich nur durch eine ganzheitliche Betrachtung und Organisation des Qualitäts- und Ferti-
gungsmanagements und dessen Umsetzung im gesamten Fertigungsprozess mit dem 
Ergebnis eines kosteneffizienten Einsatzes der HIT-Verfahren zu realisieren. Schlüssel 
zum Erfolg ist dabei immer eine Betrachtung des Fertigungsprozesses als Ganzes - von 
der ersten Idee bis zum fertigen Bauteil. Werden die sich gegenseitig beeinflussenden 
und ineinander verflochtenen Einzelschritte mit den hier vorgestellten Möglichkeiten zur 
Daten- und Informationsgewinnung koordiniert und abgestimmt aufeinander zum Ein-
satz gebracht, können die immensen Potenziale der Harzinjektionstechnik genutzt und 
dem Anwender exzellente FKV-Bauteile zur Verfügung gestellt werden. 
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